由 工业 出 版 社 


MACHINE PRESS 





复合 材料 的 焊接 


于 启 湛 ” 史 春 元 编 


2 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 对 不 同 基体 (包括 金属 、 陶 瓷 、 碳 和 有 机 材料 等 非 金 属 ) 、 不 同 
形态 〈 纤 维 、 颗 粒 、 唱 须 ) 和 不 同 增强 材料 的 复合 材料 的 种 类 、 性 能 、 
焊接 性 、 焊 接 材 料 的 选用 、 焊 接 工 艺 及 焊接 质量 保障 ， 进 行 了 比较 详细 的 
讨论 。 

本 书 可 供 高 等 院 校 焊接 、 材 料 专业 的 师 生 以 及 科研 机 构 、 新 产品 制造 
和 维修 的 技术 人 员 参 考 使 用 。 





























图 书 在 版 编目 〈CIP) 数据 


复合 材料 的 焊接 “于 启 湛 ， 史 春 元 编 . 一 北京 : 机 械 工业 出 
版 社 ，2011. 12 
ISBN 978 -7 -111 -36236 -4 











工 回复 工 . @ 于 …@@ 史 … 三. OD 复合 材料 -焊接 
工艺 NV. WTG44 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 215798 号 








机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 吕 德 齐 ” 责任 编辑 : 吕 德 齐 ” 王 彦 青 
版 式 设 计 : 张 世 琴 ”责任 校对 : 张 莉 娟 

封面 设计 : 姚 ” 谢 ”责任 印 制 : 杨 隆 
北京 京 丰 印刷 厂 印 刷 

2012 年 1 月 第 1 版. 第 1 次 印刷 

184mm x260mm . 12 印张. 292 千 字 

0 001 一 4 000 册 

标准 书号 : ISBN 978 -7 -111 -36236 -4 

定价 : 35. 00 元 












































几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 策划 编辑 : (010)88379772 

社 服务 中 心 : (010)88361066 网 络 服务 

销 售 一 部 : (010)68326294 门户 网 : http: /www. cmpbook. com 
销售 二 部 :(010)88379649 教材 网 : http: //www. cmpedu. com 


读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 











A = 
用 号 





随 着 科学 技术 特别 是 高 新 技术 的 发 展 ， 各 行业 的 生产 需要 对 材料 提出 了 更 
高 的 要 求 。 传 统 的 金属 及 其 合金 已 无 法 满足 这 些 要 求 ， 因 此 人 们 开发 了 一 种 新 
型 的 材料 一 一 复合 材料 : 将 已 有 的 金属 和 非 金属 材料 以 不 同 的 工艺 方法 复合 在 
一 起 ， 以 满足 一 种 材料 无 法 满足 的 使 用 性 能 的 要 求 。 

复合 材料 可 以 根据 预期 的 性 能 指标 将 不 同 的 材料 (包括 金属 和 非 金属 ) 通 
过 复合 工艺 按 一 定 的 设计 要 求 复合 在 一 Ps 
具有 任何 单一 材料 所 难以 达到 的 优越 性 能 ， 比 如 ， 高 的 比 强 度 和 比 模 量 ， 耐 高 
温 ， 耐 低温 ， 耐 热 冲 击 ， 线 胀 系数 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 耐 磨 和 耐 腐蚀 等 。 这 种 
材料 在 航空 、 航 天 等 高 新 技术 领域 发 挥 了 重要 的 作用 ， 并 在 建筑 、 交 通 运输 、 
化 工 、 机 械 等 方面 也 得 到 了 广泛 应 用 。 这 些 材 料 包 括 金属 基 和 非 金 属 基 〈 有 机 、 
无 机 ) 复合 材料 等 。 在 复合 材料 中 ， 一 相 为 连续 相 ， 作 为 基体 相 ， 可 以 是 金属 
或 非 金属 ; 另 一 相 为 分 散 相 ， 它 可 以 大 大 改善 基体 相 的 性 能 

复合 材料 具有 很 复杂 的 性 能 ， 一 般 来 说 ， 其 焊接 性 不 佳 ， 需 要 采用 特殊 的 
焊接 工艺 才能 得 到 满意 的 焊接 接头 。 男 外 ， 这 些 材料 应 用 于 工作 条 件 比较 恶劣 
的 环境 下 ， 它 是 开发 应 用 时 间 较 短 ， 但 发 展 很 快 的 新 型 材料 ， 因 此 将 国内 外 关 
于 这 类 材料 焊接 应 用 的 研究 成 果 汇 集成 册 ， 以 供 从 事 这 类 材料 焊接 应 用 的 研究 
人 员 、 生 产 和 维修 技术 人 员 以 及 高 等 院 校 师 生 参考 使 用 ， 是 很 有 必要 的 。 

本 书 对 不 同 基体 〈 包 括 金属 、 陶 资 、 碳 和 有 机 材料 等 非 金属 ) 、 不 同形 态 

(纤维 、 颗 粒 、 唱 须 ) 和 不 同 增强 材料 的 复合 材料 的 种 类 、 性 能 、 焊 接 性 、 焊 接 
材料 的 选用 、 焊 接 工艺 及 焊接 质量 保障 ,进行 了 比较 详细 的 讨论 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 上 科学 技术 发 展 迅 速 ， 以 及 有 关 新 技术 、 新 材料 不 
断 涌现 ， 因 此 ， 书 中 难免 有 刘 误 之 处 ， 敬 请 广大 读者 指正 、 谅 解 。 若 本 书 对 您 
有 所 神 益 ， 本 人 不 胜 荣幸 。 本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 大 量 的 文献 ， 在 此 特 对 本 
书 引 用 资料 的 国内 外 作者 表示 敬意 和 感谢 ! 
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第 1 草 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 


1.1 概述 











复合 材料 是 根据 预期 的 性 能 指标 ， 将 不 同 的 材料 〈 包 括 金 属 和 非 金属 ) 按 一 定 的 设计 
要 求 通过 复合 工艺 复合 在 一 起 ， 以 充分 发 挥 各 组 分 的 优点 ， 从 而 能 够 满足 不 同 的 要 求 。 复 合 
材料 具有 任何 单一 材料 所 难以 达到 的 优越 性 能 ， 比 如 ， 高 的 比 强度 和 比 模 量 、 耐 高 温 、 耐 低 
温 、 耐 热 冲击 、 线 胀 系数 小 、 尺 寸 稳定 性 好 、 耐 磨 和 耐 腐蚀 等 。 复 合 材 料 在 航空 、 航 天 等 高 
新 技术 领域 发 挥 了 重要 的 作用 ， 并 在 建筑 、 交 通 运 输 、 化 工 、 机 械 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 
这 些 材料 包括 金属 基 和 非 金 属 基 (有 机 、 无 机 ) 复合 材料 等 。 在 复合 材料 中 ， 一 相 为 连续 
相 ， 它 是 基体 相 ， 可 以 是 金属 或 非 金 属 ; 另 一 相 为 分 散 相 ， 它 可 以 大 大 改善 材料 的 性 能 。 


1.1.1 复合 材料 的 分 类 


复合 材料 的 分 类 方法 很 多 ， 可 以 根据 基体 、 增 强 相 、 用 途 等 进行 分 类 ， 见 表 1-1。 
表 1-1 复合 材料 的 分 类 













































































分 类 方法 分 类 名 称 说 明 
聚合 物 基 复合 材料 主要 有 树脂 基 和 橡胶 基 等 
按 基体 分 金属 基 复 合 材料 主要 有 铝 基 \ 镁 基 、 钛 基 等 
无 机 非 金 属 基 复合 材料 主要 有 陶瓷 基 \ 混 凝 土 基 及 碳 / 碳 复 合 材料 


























纤维 按照 同一 方向 排列 ,复合 材料 具有 各 向 异性 , 主 


连续 纤维 增强 复合 材 慷 | 
A 要 有 纤维 增强 树脂 .纤维 增强 金属 等 几 类 






































按 增强 相形 状 分 主要 有 短 纤维 增强 复合 材料 颗粒 增强 复合 材料 和 蝇 
非 连接 增强 复合 
须 增强 复合 材料 
层 合 复合 材料 主要 为 复合 钢 
纤维 织物 .编织 体 增强 复合 材料 主要 是 碳纤维 织物 .编织 体 增强 砚 基 复合 材料 
通常 指 在 工程 上 已 广泛 应 用 的 复合 材料 ,例如 玻璃 纤 





















































丁 程 复合 材 兰 
Sam 维 增强 锤 料 ( 又 名 玻璃 钢 ) 
博 况 尹 先进 复合 材料 有 碳 . 硼 、 芳 纶 等 纤维 增强 的 塑料 ,金属 基 复 合 材 料 
eo Di 等 ,它们 是 比 强度 . 比 模 量 较 大 的 复合 材料 
或 两 种 以 上 的 纤维 混合 或 不 同 纤维 的 铺 层 混 
混杂 复合 材料 两 种 或 两 种 以 上 的 纤维 混合 或 不 同 纤维 的 铺 层 混 














合 构成 的 复合 材料 






















































































2 复合 材料 的 焊接 
( 续 ) 
分 类 方法 分 类 名 称 说 明 
ee 主要 有 C 纤 维 .B 纤维 .SiC 纤维 及 颗粒 、AL,0, 纤维 
人 及 颗粒 .BC 颗粒 等 增强 的 复合 材料 
主要 有 忽 丝 或 不 锈 钢丝 增强 的 铝 基 复 合 材料 .钢丝 增 
按 增强 相 的 材质 分 | ”金属 丝 增强 复合 材料 
了 本 人 强 的 树脂 基 复合 材料 等 
主要 有 芳 纶 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 和 尼龙 丝 纤维 
机 纤维 增强 复合 材 米 
| 增强 树脂 革 复 合 材料 
利用 力学 性 能 的 复合 材料 ,例如 各 种 纤维 增强 树脂 基 
结构 复合 材料 复合 材料 .碳纤维 增强 铝 基 复 合 材料 。 如 碳纤维 / 环 氧 
复合 材料 ,玻璃 纤维 /酚醛 复 合 材料 等 
按 用 途 分 利用 其 力学 性 能 以 外 的 所 有 其 他 性 能 的 复合 材料 ,如 
/ 碳 耐 热 复 合 材料 .雷达 用 玻璃 钢 天 线 畦 就 是 具有 
ed 碳 / 碳 耐 热 复合 材料 .雷达 用 玻璃 钢 天 线 单 就 是 具有 良 





1.1.2 复合 材料 的 特点 


1) 比 强度 、 比 刚度 高 ， 均 高 于 金属 








运输 工具 是 很 重要 的 。 
2) 线 胀 系数 小 、 尺 寸 稳定 性 好 。 
3) 耐 疫 劳 性 和 断裂 韧 度 好 。 
4) 破坏 时 ， 不 会 发 生 突然 的 脆性 断裂 ， 因 此 结构 的 安全 性 好 。 


5) 高 温 性 能 好 。 比 如 名 





























好 透 过 电磁 波 的 功能 复合 材料 ,导电 塑料 `. 光 导 纤 维 等 














也 是 功能 复合 材料 


， 用 其 作 结构 件 时 重量 轻 ， 因 此 对 于 航空 、 航 天 及 














合金 在 300Y 时 ， 其 强度 就 下 降 到 100MPa; 而 石墨 纤维 增强 


基 复 合 材料 在 500 立 时 ， 其 强度 仍 可 达到 600MPa。 


6) 耐 磨 性 好 。 比 如 碳化 硅 颗 粒 增强 多 


铸铁 还 好 。 











7) 减 振 性 好 。 由 于 复合 材料 的 振动 阻尼 高 ， 因 此 减 振 性 好 。 


表 1-2 给 出 了 一 些 复合 材料 与 金 


三 = 
高 





中 


EE 





E 能 的 比较 。 


铝 


日 基 复 合 材料 的 耐 磨 性 比 基 体 铝 高 出 数 倍 ， 甚 至 比 









































表 1-2 复合 材料 与 金属 性 能 的 比较 
材 料 密度 /| 弹性 模 量 强度 比 模 量 / 比 强度 / 
EF (g/cm’) | /GPa /MPa [GPa/ (g/cms)] | [MPa/(g/em))] 
40% CF/ 尼 龙 66 1.34 22 246 16 184 
复 | ”连续 S- 玻 璃 纤维 / 环 氧 树脂 1.99 60 1750 30.2 879 
a 
25% SiC,/ 氧 化 铝 陶瓷 3.7 390 900 抗 弯 强 度 105 = 
材 ee i 
a 50% AL 0at/Al 合金 2.9 130 900 抗 弯 强 度 49 310 
20% SiC /6061Al 2.8 121 586 43 209 
20% AD 03,/6061Al 2.9 97 372 33 128 
35% SiC1/TC4 钛 合金 pa 213 1724 52 420 
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( 续 ) 
和 密度 /| 弹性 模 量 强度 比 模 量 / 比 强度 / 
| (gems) | /GPa /MPa [GPa/ (g/cm’)] | [MPa/ (g/cm’)] 
Q235 7.86 210 460 27 59 
使 | 30CrMnsi 调 质 7.75 196 1100 25 142 
1050 .1060 .1070 铝 合金 2.7 69 100 26 37 
属 | ”6061 铝 合金 2.71 69 310 25 114 
Qa 钛 合金 4.42 123 850 28 195 
1Crl8Ni9Ti 7.75 184 539 23 68 
TC4(Ti-6AL4V) 4.43 114 1172 26 265 
注 : 表 中 所 列 铝 合 金 为 T6 处 理 ， 所 列 纤维 增强 复合 材料 力学 性 能 为 纤维 纵向 力学 性 能 。 
1.2 金属 基 复 合 材料 的 性 能 及 焊接 特点 
金属 基 复 合 材料 的 基体 主要 是 铝 、 镁 、 詹 等 轻 质 合 金 。 因 为 镁 合金 的 力学 性 能 及 耐 腐蚀 
性 不 如 铝 ; 钛 虽然 具有 较 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 但 价格 较 高 。 所 以 应 用 最 多 的 还 是 铝 基 复 合 
材料 ， 其 次 是 钛 基 复 合 材料 ， 而 镁 基 复 合 材 料 较 少 应 用 。 人 金属 基 复合 材料 的 焊接 比 金属 本 喘 


的 焊接 要 困难 得 多 ， 主 要 有 如 下 问题 : 








1) 金 


是 
al 








基体 与 增强 相 之 间 会 发 生 反 应 。 





2) 熔 池 的 粘度 大 ， 液 态 金 属 的 流动 性 差 ， 焊 缝 成 形 困难 。 
3) 熔化 焊 时 ， 易 破坏 增强 相 。 




















表 1-3 给 出 了 各 种 常见 焊接 方法 在 金属 基 





合 材料 焊接 中 的 适用 范围 。 表 1-4 给 出 了 和 党 

























































































见 金 属 基 复合 材料 的 焊接 方法 。 
表 1-3 各 种 常见 焊接 方法 在 金属 基 复 合 材 料 焊 接 中 的 适用 范围 
接头 强度 
焊接 方法 焊接 工艺 焊接 参数 系数 局 限 性 应 用 范围 
让 2 大 二 三 旧 按 师 焙 增 弄 和 
w> {ly 易 损伤 纤维 ,接头 te 
电弧 焊 TIG .MIG tw =0.5~5s 0.60 ~0.75 强度 较 { 唱 须 增强 金属 基 复 合 材 
pw =0~1MPa 料 ,可 焊接 各 种 结构 
Tw > Tu 金属 基体 易 挤 出 ， 的 拼 幼 . 杆 件 及 
电阻 焊 点 焊 、 颖 焊 tw =0.33 ~0.8s 0.9 ~0.95 | 易 损伤 纤维 ,增强 颗 板 件 的 拼 缝 、 杆 件 及 承 
力 壳 体 的 密封 焊接 
pw =200 ~800MPa 粒 易 偏 聚 
Tvw<Tw 坯 件 的 承载 焊 缝 及 包 
真空 扩散 焊 、 惰 性 工艺 复杂 ,时 间 长 ， 
扩散 焊 tw =600 ~2400s 0.9 ~0.95 层 , 各 种 小 尺寸 的 简单 构 
气体 保护 扩散 焊 效率 低 , 尺 寸 受 限 00 
pw =5 ~10MPa 件 焊 接 
。 Tw > Tw 、 
激光 焊 C0, 激光 焊 、YAG a 最 大 可 达 增强 物 极 易 溶 解 ， 板材 、 棒 材 的 焊接 , 承 
脉冲 激光 焊 > pr 0.85 “| 极 易 引 起 界面 反应 | 力 壳 体 的 焊 
pw=0~ a 































































































































































































4 复合 材料 的 焊接 
( 续 ) 
接头 强度 
焊接 方法 焊接 工艺 焊接 参数 系数 局 限 性 应 用 范围 
os 增强 物 易 溶解 , 易 | ”板材 、 棒 材 的 焊接 , 承 
子 束 ， ee i 站 多 座 解 , 狠 R 可 ;村 
a 引起 界面 反应 力 过 体 的 焊接 
pw =0~1MPa 
阻 鲜 爆 . 压 力 镍 | 板 件 及 加 强 盘 的 连接 
电阻 鲜 焊 、 压 和 及 加 强 筋 的 连接 ， 
鲜 焊 tw =0.5 ~5s 0.5 ~0.6 接头 耐 蚀 性 差 
焊 坯 件 的 包 层 
pw=1~100MPa 
旋转 座 控 i 不 能 焊接 纤维 增强 
旋转 摩擦 能 焊接 纤维 增 
到 iw =0.5~5s 0.9~1 板 状 构件 的 焊接 
焊接 复合 材料 
pw =0.5 ~1MPa 
搅拌 订 Tv 大 Tv 
i Ee tw =0.5 ~5s 0.9~1 设备 复杂 ,成 本 高 | ”各 种 构件 的 焊接 
擦 烛 
pw =0.5 ~1MPa 
Tw << Th 
、 接头 强度 低 ,使 用 
胶 接 0 0.4~0.6 | ， 各 种 构件 的 焊接 
温度 低 
pw=1~10MPa 
注 : Tw、pw、iw 分 别 为 焊接 峰值 温度 、 压 力 及 时 间 ，7w 为 基体 的 熔点 。 
表 1-4 适用 于 各 种 常见 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方法 
电弧 焊 钙 焊 激光 | 电子 | 电容 人 电阻 “| 旋转 摩 | 搅拌 摩 扩散 超声 
焊接 方法 oe ii ee 胶 接 | 
TIG | MIG | C0，| SAW | 焊 | 束 焊 | 能 焊 焊 探 焊 | 擦 焊 焊 波 焊 
TiCy,/Fe x x x x x x x x x x V V V V 
SiCMT O O x x x O x V O O Vv V V V 
Br/Al © © x x x O x V O O V V V V 
SiCMAI O O x x x O V V @) oO V V V V 
SiCw/Al O O x x O O Vv v 次 4 V V V 
SiC,/Al © O x x O 的 | V V V V V V V Vv 
Al O03r/ Al O O x x x O V V O 〇 O V V V V 
Al O03,/Al Vv x x O © V V V V V V 
层 合 钢板 V vA O O © O x x O O @ 名 
注 : v 一 一 推荐 方法 ;，O 一 一 可 选 方法 ;，x 一 一 不 能 使 用 。 


1.2.1 





























1.2.1.1 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 分 类 


连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 一 般 根据 所 用 的 纤维 及 基体 金属 进行 分 类 。 
维 增强 铝 基 〈 记 做 SiCVAI) 、SiC 纤维 增强 钛 基 〈SiCTi) 、 硼 纤维 增强 铝 基 














连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 特点 




















例如 ，Sic 纤 
(Bi/Al) 等 。 
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所 用 的 纤维 大 多 数 是 直径 几 到 几 十 微米 的 非 晶 体 材 料 ， 例 如 ， 硼 纤维 、 石 墨 纤维 、SiC 纤 
维 、Al,0; 纤维 、B4C 纤维 等 ; 也 有 少量 的 金属 纤维 ， 例 如 ， 钨 纤维 、 不 锈 钢 丝 等 。 这 些 纤 








维 具 有 很 高 的 强度 、 弹 性 模 量 和 较 低 的 密度 ， 














密度 变化 不 大 。 表 1-5 给 出 了 常用 的 增强 纤维 及 其 性 能 。 
表 1-5 常用 的 增强 纤维 及 其 性 能 





用 于 增强 金属 时 ， 可 以 使 其 强度 显著 提高 ， 而 


















































pep i pe We Enid 
103 MPa (g/cm’) 105 MPa 
硼 纤维 100 ~150 化 学 气相 沉积 3.2 2.6 4.0 
复 硼 SiC 纤维 100 ~150 化 学 气相 沉积 3.1 2 4.0 
复 硼 碳 纤维 100 化 学 气相 沉积 3.28 2:2 3.6 
SiCXC 纤维 140 化 学 气相 沉积 2 3.0 4.0 
B-SiC 10 ~ 15 烧结 2.4~2.9 2.55 1.7 
碳纤维 70 热 解 2.0 1.9 1.5 
BsC 纤维 70 ~ 100 化 学 气相 沉积 2.4 27 4.0 
高 强度 石墨 纤维 7 热 解 2.7 1.75 2.5 
高 弹性 模 量 石墨 纤维 7 热 解 2.0 1. 95 4.0 
Al 0; 纤维 250 熔 体 拉 制 2.4 4.0 2.5 
S- 玻 璃 纤维 7 熔 体 喷 丝 4.1 2.5 8.0 
钙 纤 维 100 ~250 拉 拨 丝 1.3 1.8 2.5 
钨 纤维 150 ~250 拉 拨 丝 2.7 19.2 4.0 
不 锈 钢 纤维 50 ~ 100 拉 拨 丝 4.1 7.9 1.8 











1.2.1.2 连续 纤维 增强 金属 基 复合 材料 的 性 能 
1. 硼 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 性 能 
硼 纤 维 是 在 钢丝 或 碳 忆 表面 化 学 气相 沉积 一 





具有 很 高 的 比 强度 和 比 模 量 ， 是 最 早 采 用 的 高 性 能 纤维 。 
径 是 100 ~ 140km) ， 因 此 易于 制造 ， 性 能 稳定 。 表 1-6 给 出 了 硼 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 
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已 
bo 


























表 1-6 硼 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 性 能 








层 硼 元 素 而 制 成 的 一 种 高 性 能 的 增强 纤维 ， 
于 其 性 能 好 ， 且 单 丝 较 粗 ( 直 


























, 纤维 体积 分 数 纵向 横向 纵向 断裂 应 变 
(%) 抗 拉 强 度 /MPa | 弹性 模 量 /GPa | 抗 拉 强 度 /MPa | 弹性 模 量 /GPa (%) 
45 1287.5 202.1 一 一 0.775 
47 1420.7 222, 十 a a 0.795 
52 1721.0 一 一 一 一 
2024Al1D 54 1798.6 一 = = 
64 1527.6 275.9 = A 0.72 
66 1739.2 一 一 一 一 
70 1927.6 rr a i Si 























6 复合 材料 的 焊接 
























































( 续 ) 
a 纤维 体积 分 数 纵向 横向 纵向 断裂 应 变 
(%) 抗 拉 强 度 AMPa | 弹性 模 量 /CPa | 抗 拉 强度 /MPa | 弹性 模 量 /GPa (%) 
和 46 1458.7 220.7 一 一 0.81 
A 64 1924.1 275.9 一 一 0.755 
48 1489.7 一 一 一 一 
50 1343.4 217.2 一 一 0.695 
6061Al-T6 51 1417.2 231.7 一 一 0.735 
1100A1® 20 519 ~540 136.7 98 ~117 77.9 一 
25 737 ~ 837 146.9 98 ~117 88.75 一 
30 850 ~ 890 163.4 98 ~117 94. 80 一 
35 960 ~ 1020 191.5 88 ~ 117 118. 80 一 
40 1070 ~ 1130 199.3 88 ~ 108 127. 60 一 
47 1213 ~ 1230 226.6 88 ~ 108 134. 50 一 
54 1200 ~ 1270 245.0 69 ~79 139. 10 一 








中 
© 





























纤维 直径 为 140pm。 
纤维 直径 为 950pm。 








2. 碳 (石墨 ) 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 
碳 (石墨 ) 纤维 密度 小 ， 具有 非常 优异 的 力学 性 能 ， 是 现 有 连续 纤维 增强 金属 基 复合 




























































































































































































材料 中 性 价 比 最 高 的 一 种 。 它 可 与 很 多 金属 复合 成 高 性 能 的 碳纤维 增强 金属 基 复 合 材料 ， 其 
中 用 得 最 多 的 是 碳 〈 石 墨 ) 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 。 表 1-7 给 出 了 几 种 碳 (石墨 ) 纤维 增 
强 金 属 基 复合 材料 的 性 能 。 
表 1-7 几 种 碳 (石墨 ) 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 
起 体 | 基体 成 分 纤维 制造 工艺 抗 拉 强 度 / 2 
牌号 | 体积 分 数 (% ) MPa 10 MPa 
he 32 i 680 1.78 
35 650 1.47 
名 二 7% 镁 32 SR 710 1.66 
铝 基 | 错 +7% 匀 | T75 38 渗 返 \ 撞 870 1.90 
铝 +7% 镁 31 渗透 680 1.95 
铝 +7% 硅 32 渗透 550 1.65 
铜 天 镍 + 铜 一 30 ~50 纤维 镀 镍 后 再 镀 铜 ,600Y 热 压 2 一 
(400% 时 测量 ) 
镁 漠 T-75 42 渗透 . 挤 压 450 1.80 
纤维 镀 热 压 :温度 为 700、 
镍 理 的 了 ee 力 So “0 
T-75 50 es 830 310 
办 其 T-75 41 纤维 电 沉积 后 渗透 、 挤 压 717.2 200 
锌 弄 T-75 35 渗透 . 挤 压 758.6 116.5 
争 巢 Hough 45 至 片 . 压 合 1103.4 一 : 
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3. 碳化 硅 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 
与 碟 (石墨 ) 纤维 及 硼 纤 维 相 比 ， 碳 化 硅 纤维 在 较 高 温度 下 与 铝 仍 具有 较 好 的 相 容 性 。 
因此 ， 这 种 纤维 被 广泛 用 作 铝 及 其 合金 的 增强 相 。 碳 化 硅 纤 维 分 为 有 芯 和 无 世 两 种 : 有 芯 碳 
化 硅 纤维 以 钨 丝 或 碳 丝 做 底 丝 ; 无 忆 碳 化 硅 纤维 由 聚 碳 硅烷 有 机 物 转换 而 得 。 表 1-8 给 出 了 
几 种 碳化 硅 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 。 
表 1-8 几 种 碳化 硅 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 


















































纤维 取向 车 层 数 抗 拉 强度 /MPa | 弹性 模 量 /GPa | 断裂 应 变 (多 ) | 泊 松 比 | 线 膨 胀 系 数 /(10 “A/K) 
0° 6,8,12 1462 204.1 0.89 0. 268 6.6 
90° 6,12,40 86.2 118.0 0.08 0. 124 21.3 
[0° ,90° ,0° ,90°] 8 673 136.5 0.90 一 
[0° ,90° ,0°] 8 1144 180.0 0.92 三 
[90° ,0° ,90°] 8 341.3 96.5 1.01 一 一 
+45° 8 ,12 ,40 309.5 94.5 10.6 0.395 至 
[0。, +45。,0"] 8 ,16 800.0 146.2 0. 86 一 一 
[0。, £45° ,90°] 8 572.3 127.0 1.0 一 一 























4. Al,O, 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 
Al0: 纤维 增强 铝 基 复合 材料 具有 高 的 刚度 和 强度 ， 而 且 在 氧化 性 气氛 中 稳定 ， 能 在 高 
温 下 保持 其 高 人 硬度、 强度 和 耐 磨 性 。 表 1-9 给 出 了 Al 0; 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 。 
表 1-9 AlL0O; 纤 维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 




































































增强 纤维 ct es 
基体 金属 Al Mg Pb Al Al+5%Cu 

密度 / (g/cm ) 3.25 2.8 6.7 2.9 2.9 

抗 拉 强度 /MPa (0°) 293K 585 482 517 860 590 
(45°) 一 二 一 二 440 

(90°) 172 110 41 98 230 

(0°) 723K = 三 = 860 670 

(90°) 一 一 二 31 86 

抗 拉 弹 性 模 量 /GPa (0°) 293K 220 207 193 150 150 
(90°) 138 104 69 110 110 

(0°) 723K = = 二 140 140 

抗 拉 疲劳 强度 (107 次 )/MPa (0°) 298K 430 310 = 400 250 
(90°) 一 一 一 一 80 
抗 弯 强 度 /MPa (0°) 293K 1030 1030 896 1100 1000 
(45°) 二 一 一 400 800 

(90°) 一 一 一 180 480 

(0°) 723K 790 970 一 800 950 

抗 弯 弹 性 模 量 /GPa (0°) 293K 262 220 二 135 135 
(0°) 723K 220 200 = 二 100 

弯曲 疲劳 强度 (107 次 )/MPa (0°) 298K 一 = = 300 3 
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( 续 ) 
增强 纤维 oAl0 bos 
基体 金属 Mg Pb Al Al+5%Cu 

抗 压强 度 /MPa (0°) 293K >2760 > 1940 3 1430 2200 
(45°) = 党 到 和 580 
(90°) 344 241 一 540 
(0°) 723K 780 二 和 580 
压缩 弹性 模 量 /GPa (0°) 293K = 207 = 140 140 
泊 松 比 293K 0.244 0.243 0.33 
弹性 模 量 /MPa 293K 48 41 35 
夏 比 冲击 值 /(J/em ) (0°) 293K 主 一 一 9.4 2.2 
(45°) 三 三 二 3.0 
(90°) 一 = 二 2.0 
(0°) 723K 二 一 二 3.0 
蠕 变 极限 应 力 /MPa (0°) 623 ~723K = , a 和 260 
比热容 /[kJ/(kg * K)] 0. 84 = Ee 0. 88 :二 
线 膨胀 系数 /(10 ““/K) (0°) 71:2 6.8 = 7.5 过 
(90°) 20 一 14.0 和 
热 导 率 /[W/(m .K) ] (0°) 300 ~673K a Se 至 105 一 
(90°) 一 一 一 75.3 41.9 





5. 钢丝 纤维 增强 铝 基 复合 材料 
由 于 钢 的 密度 高 ， 因 此 钢丝 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 比 强 度 和 比 刚度 不 如 高 性 能 纤维 增 
强 铝 基 复合 材料 。 但 是 这 种 复合 材料 具有 成 本 低 、 工 艺 性 能 好 等 优点 ， 因 此 是 一 种 实用 的 结 








构 材 料 。 基 体 材料 可 用 工业 纯 铝 1100 (14 ) ， 
LD3 、LD6) 和 热处理 强化 铝 合 金 6061 、 











非 热 处 理 铝 合 金 
2024、2219、7075 (LD2 、LD12 




















5052、5054、5056 (LD2 、 
、LD16、LD4) 及 


其 他 LD4 铝 合 金 。 增 强 相 常 用 耐 蚀 钢丝 ， 主 要 为 冷 变形 时 有 亚 稳 奥 氏 体 ， 并 在 冷 拉 时 发 生 


马 氏 体 相 变 的 钢丝 。 表 1-10 给 出 了 不 锈 钢 增强 人 
表 1-10 不 锈 钢 增强 铝 基 复 合 材料 的 性 能 





昌 基 复合 材料 的 性 能 。 



































钢丝 钢丝 体积 分 数 (% ) | 试验 温度 AC | 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
5 163 98 19.2 
10 236 171 6.2 
12C18N10T 
15 248 183 6.0 
20 300 251 183 2.5 
15 212 143 5.1 
BJIB322 
5 126 75 20.1 
10 163 102 10.3 
12C18N10T 350 
15 184 107 9.9 
BJB22 15 350 264 8.9 
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6 碳化 硅 纤维 增强 然 基 复合 材料 

与 纤维 增强 铅 基 复 合 材料 相 比 ， 纤 维 增强 馆 基 复合 材料 可 用 于 更 高 的 工作 温度 下 。 表 
1-11 给 出 了 碳化 硅 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 的 性 能 。 

表 1-11 碳化 硅 纤 维 增强 钛 基 复合 材料 的 性 能 
纤维 体积 | 试验 温度 / | 纤维 排列 | 抗 拉 强 度 / | 比例 极限 拉 伸 弹性 模 量 伸 长 率 
































复合 材料 
ci 分 数 (% ) 0 方向 MPa MPa /OMPa | (%) 
0 979.2 806.1 Ne] 一 
15 930.1 806.1 pp 一 
SiC 纤维 增强 Ti-6Al-4V 
28 EE 温 30 779.2 716.6 pF 一 
(SiCMT-6AIL4V ) 室温 
45 737.9 516.8 2 一 
90 655.1 365.2 1.9 一 








SiC 纤维 增强 
Ti6AlAV 35 室温 0 1434 3 1.86 0.96 
(SiCMTi-6AlL-4V ) 





SiC 纤维 增强 
Ti-15V-3Sn-3Cr-3Al 38 室温 0 1572 一 1.97 0.86 
(SiC1/Ti-6A1AV) 























1.2.1.3 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 性 

连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 基体 金属 及 增强 纤维 组 成 ， 这 类 材料 的 焊接 不 仅 涉 及 
基体 金属 之 间 的 焊接 ， 还 涉及 基体 金属 与 纤维 增强 相 之 间 以 及 纤维 增强 相 之 间 的 焊接 。 人 金属 
基体 通常 是 一 些 塑 性 和 韧性 较 好 的 金属 ， 其 焊接 性 一 般 都 较 好 ; 而 纤维 增强 相 一 般 为 高 强 
度 、 高 弹性 模 量 、 高 熔点 、 低 密度 和 低 线 胀 系数 的 非 金属 ， 其 焊接 性 一 般 都 很 差 。 因 此 ， 连 
续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 性 也 都 很 差 。 除 其 焊接 性 很 差 之 外 ， 焊 接 时 还 会 遇 到 下 列 
一 些 问题 。 

1. 界面 反应 

由 于 焊接 产生 高 温 ， 在 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 金属 基体 与 连续 纤维 增强 相 的 接 
触 界 面 上 容易 发 生化 学 反应 ， 生 成 对 材料 性 能 不 利 的 脆性 相 。 

(1) CYAI 复合 材料 〈f 表示 连续 纤维 增强 ) ” 碳 在 固态 和 液态 铝 中 的 溶解 度 都 很 小 。 在 
800% 、1000% 、1100% 与 1200Y 的 溶解 度 分 别 为 0.10% 、0.14% 、0. 16% 与 0.32% (质量 
分 数 ) 。C 与 Al 在 从 室温 到 1670Y 的 温度 范围 内 都 能 发 生化 学 反应 ， 生 成 Al4C;。 但 是 两 者 
明显 发 生化 学 反应 的 温度 约 为 400 ~500%C 。 因 此 ， 在 焊接 温度 范围 内 都 人 发 生化 学 反应 ， 
生成 Al,C;。 

AliC; 为 脆性 针 状 组 织 ， 可 使 基体 与 增强 纤维 之 间 的 界面 强度 大 大 下 降 。 另 外 ，AlCs 
能 与 水 反应 ， 生 成 Al,0; 放出 CH ， 易 使 焊接 接头 发 生 低 应 力 破坏 。 

(2) BAI 复合 材料 “ 硼 在 铝 中 的 洲 解 度 很 小 ， 最 大 固 洲 度 为 0.025% (质量 分 数 )， 
730% 与 1300Y 时 硼 在 液态 铝 中 的 溶解 度 分 别 为 0.09% 与 2 0% 。 在 熔化 焊接 过 程 中 ， 硼 与 
铝 发 生化 学 反应 ， 生 成 AlB, 或 AlB,。, 使 基体 与 增强 纤维 之 间 的 界面 强度 下 降 。 如 果 与 基体 
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1100Al 反应 , 生成 AlB,; 与 基体 6060Al 反应 ， 则 生成 AlB,,。 

(3) SiCyAl 复合 材料 SiC,/Al 复合 材料 中 的 SiC 与 Al 在 固态 下 不 会 发 生化 学 反应 ， 

但 当 基 体 铝 熔 化 后 可 发 生化 学 反应 ， 生 成 Al Cs:。 
4Al +3SiC AL C, +3Si (1-1) 

(4) Al,03/Al 复 合 材 料 ” Al,03/Al 复合 材料 在 1000 以 下 时 ，Al 对 Al,0, 的 润 湿性 很 
差 ， 虽然 Al 对 Al,0; 不 会 发 生化 学 反应 ,但 铝 合金 中 的 Mg 却 极 易 与 AL 0; 发 生化 学 反应 。 
向 铝 基 体 中 添加 Li ( <3% ) ， 既 可 抑制 这 种 反应 ， 又 可 改善 Al 对 Al,0, 的 润 湿性 。 

(5) 钢丝 增强 铝 基 复 合 材 料 “ 铁 在 铝 中 的 溶解 度 也 很 小 ,460% 以 下 铁 在 铝 中 不 固 溶 ， 
500% 、600% 、655% 时 铁 在 铝 中 的 溶解 度 分 别 为 0.006% 、0. 025% 、0. 052% (质量 分 
数 ) 。 

在 熔化 状态 下 ， 铁 与 铝 可 生成 多 种 金属 间 化 合 物 ， 其 中 ,， 大 多 数 在 室温 下 是 稳定 的 。 因 
此 ， 在 用 熔化 焊 焊 接 钢丝 增强 铝 基 复 合 材 料 时 ， 这 些 金属 间 化 合 物 都 有 可 能 生成 。 钢 丝 中 加 
和 信 C、Cr、Cu、Ni、Mo、Si 等 可 抑制 铁 与 铝 的 反应 ， 其 中 ，Si 最 有 效 。 

(6) SiCrvTi 复合 材料 在 熔化 状态 下 ，SicC 与 下 可 以 发 生化 学 反应 ， 生 成 TC 、TisSis 、 
TiSi, 及 更 复杂 的 化 合 物 ， 这 些 化 合 物 对 焊接 接头 的 性 能 是 不 利 的 。 

由 于 在 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 中 发 生 界 面 反应 对 焊接 接头 的 性 能 不 利 ， 因 
此 防止 或 减轻 界面 反应 对 焊接 接头 的 性 能 改善 就 很 重要 。 该 问题 如 同 金属 的 焊接 一 样 ， 可 以 
从 冶金 及 工艺 两 个 方面 来 克服 。 
在 冶金 方面 ， 可 以 加 入 亲 力 比 基 体 金属 更 大 或 能 够 阻止 界面 反应 ， 而 又 不 损害 基体 金属 
性 能 的 元 素来 防止 或 减轻 界面 反应 。 例 如 ， 在 焊接 SiC/Al 复合 材料 时 ， 可 以 加 入 工 , 开 能 
够 取代 Al 而 与 SiC 发 生 反 应 。 这 样 ， 不 仅 避 免 了 有 害 化 合 物 Al Cs 的 产生 ， 而 且 形 成 的 TiC 
还 能 起 到 强化 的 作用 。 此 外 ， 提 高 基体 金属 Al 中 的 Si 含量 或 利用 Si 含量 高 的 焊接 材料 ， 还 
可 以 抵制 Al 与 SiC 发 生 反应 。 

在 工艺 方面 ， 通 过 控制 使 用 Si 含量 高 的 焊接 材料 ， 还 可 以 抵制 Al 与 SiC 发 生 反 应 ， 通 
过 控制 加 热 温度 和 加 热 时 间 来 避免 或 限制 反应 的 进行 。 例 如 ， 采 用 固 相 焊接 或 低热 输入 的 熔 
化 焊 焊 接 工艺 来 限制 SiCy/Al 复合 材料 的 界面 反应 。 

2. 熔 池 的 流动 性 差 

由 于 基体 金属 与 纤维 的 燃点 相差 较 大 ， 采 用 熔化 焊 时 基体 金属 熔 池 中 存在 大 量 的 固体 纤 
维 ， 因 而 流动 性 差 ， 易 于 形成 气孔 、 未 焊 透 和 未 熔 合 等 缺 了 史 ， 并 且 加 重 了 基体 金属 的 裂纹 敏 
感性 。 

3. 接头 残余 应 力 大 

由 于 基体 金属 与 纤维 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 在 焊接 的 加 热 和 冷却 过 程 中 ,会 发 生 很 大 的 
内 应 力 ， 甚 至 于 使 基体 金属 与 纤维 的 接合 面 脱 开 。 

4. 纤维 的 分 布 状态 被 破坏 
压力 焊 时 ， 如 果 压 力 过 大 ， 增 强 纤维 将 发 生 断 裂 ; 如 果 压 力 过 小 ， 接 头 接合 不 良 。 电 弧 
焊 时 ， 在 电弧 力 的 作用 下 ， 纤 维 会 发 生 偏 聚 或 断裂 。 

5. 接头 纤维 不 连续 

由 于 焊接 接头 纤维 不 可 能 是 连续 的 ， 因 此 焊接 接头 的 强度 及 刚度 比 母 材 低 。 
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1.2.2 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 及 焊接 特点 


纤维 增强 金 














属 基 复合 材料 发 展 很 快 ， 其 连续 长 纤维 增强 复合 材料 的 性 能 好 ， 但 是 造价 昂 


贵 ， 并 且 各 向 异性 ， 因 此 采用 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 低 密度 的 颗粒 或 唱 须 等 非 连续 纤维 增强 








金属 基 复 合 材料 得 到 了 人 们 的 重视 。 
1. 





2.2.1 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 分 类 
非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 包括 唱 须 增强 金属 基 复 合 材料 、 颗 粒 增 强 金属 基 复 合 材 
料及 短 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 等 。 其 增强 相 包括 单质 元 素 〈 如 石墨 、 硼 、 硅 等 ) 、 氧 化 物 


(如 Al,0;、Ti0,、 














Si0, 、 











Zr0, 等 )、 碳 化 物 (SiC、BiC、TiC、VC、ZrC 等 )、 氮 化 物 





(SiaN,、BN、AIN 等 ) 的 颗粒 、 蝇 须 及 短 纤维 (分别 以 下 标 p、w、sf 表示 )。 表 1-12 给 出 


了 常用 的 增强 颗粒 及 唱 须 的 


生 能 。 
表 1-12 ”常用 的 增强 颗粒 及 晶 须 的 性 能 



























































类 型 | 材 料 0 抗 拉 强度 / Wid 抗 拉 弹 性 横 量 / 泊 松 比 | 比 强度 
(g/cm’) 103 MPa (10-6/C) MPa x 103 
SiC 3.21 一 5.40 324 一 一 
Si Na 3.18 一 1.44 207 一 一 
Al O03 3.98 0.221 (1090°C ) 7.92 379(1090%C ) 0.25 一 
有 BsC 2.52 2.759(24°C) 6.08 448(24%C ) 0.21 一 
粒 NbC 7.60 6. 84 338(24%C ) 到 二 
TiC 4.93 0.055 (1090°C ) 7.6 269(24°C ) 一 一 
VC 5599 7. 16 434(24°C ) 一 一 
ZrC 6.73 0.090(1090°C ) 6.66 359(1090%C ) 一 一 
C( 石 墨 ) 2.2 20 一 1000 一 9.09 
SiC 3.2 20 = 480 一 6.25 
须 Sis Ns 3.2 7 1.44 380 一 2.19 
Al 03 3.9 14 ~28 一 700 ~ 2400 一 |13.59 ~7.18 
非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 基体 金属 包括 AI、Mg 、Ti 等 轻金属 ，Cu、Zn、Ni、 

















裔 及 金 









































遇 间 化 合 物 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 轻金属 (主要 是 Al) 。 





非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 制备 方法 有 : 粉末 冶金 法 、 铸 造 法 及 喷雾 沉积 法 等 。 
1.2.2.2 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 
1. 短 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 


可 作为 铝 基 复 合 材料 增强 相 的 有 氧化 名 











日 、 硅 酸 铝 、 碳 化 硅 等 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 氧化 


铝 。 氧 化 铝 为 Al,0; 的 结晶 态 ， 也 可 以 添加 其 他 氧化 物 ， 如 添加 Si0, ， 构 成 3Al0:， 2Si0，。 








短 纤维 增强 和 





日 基 复 合 材 料 的 常温 抗 拉 强 度 并 不 比 铝 


金 高 ， 弹 性 模 量 在 常温 和 高 温 下 均 比 铝 合金 高 ， 
表 1-13 给 出 了 氧化 铝 短 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 ， 表 1-14 给 出 了 硅 酸 铝 短 纤维 增 
强 铝 基 复合 材料 的 性 能 。 








公公 让 











合金 高 ， 但 是 其 高 温 抗 拉 强 度 比 铝 合 
线 胀 系数 比 铝 合金 低 ， 耐 磨 性 比 铝 合金 高 。 
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表 1-13 氧化 铝 短 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 









































































































































纤 维 
一 制造 方法 试验 温度 /% | 弹性 模 量 /CPa | 屈服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 AMPa | 伸 长 率 (%) 
体积 分 数 (% ) | 取向 
25 71.9 210 297 23 
250 二 二 70 115 = 
0 汪 
300 一 一 70 一 
350 一 35 55 二 
25 78.4 232 282 3.2 
250 一 112 134 二 
5 随机 铸造 
300 二 79 88 = 
350 一 54 68 
25 83.0 251.5 273 2.5 
250 四 一 一 -一 
12 随机 铸造 
300 二 二 
350 Ee 68 74 至 
25 95.2 282.5 312 2.2 
250 四 196 198 本 
20 随机 SC 
300 一 164 155 一 
350 和 110 112 二 
20 随机 粉末 冶金 25 89.3 349 392 0.9 
30 随机 粉末 冶金 25 97.1 380 417 0.8 
20 轴 向 | 粉末 冶金 + 挤 压 25 93.5 383 475 1.9 
30 轴 向 | 粉末 冶金 + 撞 压 25 91.2 378 434 1.5 
表 1-14 和 奎 酸 铝 短 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 
| 抗 拉 强 度 /MPa 屈服 强度 /MPa 
纤维 体积 分 数 (% ) 
22%C 260%C 22%C 260%C 
0 221 104 173 62 
18 250 194 223 120 
23 223 174 236 124 














2， 晶 须 和 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 

品 须 和 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 最 大 的 优点 是 可 以 用 常规 的 方法 制造 和 加 工 。 这 类 材料 主 
要 有 SiC,/Al (SiC 颗粒 增强 铝 )、SiC,AAl (SiC 唱 须 增强 铝 )、Al,03,/Al ( Al,0, 颗粒 增强 
铝 )、BsC,/Al (BsC 颗粒 增强 铝 ) 等 。 

这 类 复合 材料 有 良好 的 力学 性 能 和 摩擦 性 能 ， 并 且 这 些 性 能 随 增强 相 含 量 的 提高 而 提 
高 ， 线 胀 系数 都 低 于 基体 。 表 1-15 ~ 表 1-18 分 别 给 出 了 Al,03,/Al 和 B4C,/Al 复合 材料 、 
SiC 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 、SiC 品 须 增强 铝 基 复合 材料 、 硼 化 铝 唱 须 增强 Al-12% Si 铝 合 金 
基 复 合 材料 的 性 能 。 
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表 1-15 上 典型 的 Al,O3,/Al 和 BsC,/Al 复合 材料 的 性 能 
几 增强 相 体积 | ，，、， 密度 / | 弹性 模 量 / | 屈服 强度 / | 抗 拉 强 度 / | ” 伸 长 度 
材料 . 制造 方法 5 
分 数 (% ) (kg/m ) GPa MPa MPa (%) 
0 二 一 69 276 310 20.0 
10 2.80 81 297 338 7.6 
Al, 03,/6061Al 
15 Dural 法 = 88 386 359 5.4 
20 = 99 359 379 2.1 
0 关 73 414 483 13.0 
10 84 483 517 3.3 
AL 03,/2024Al 
15 92 476 503 pe 
20 Dural 法 101 483 503 0.9 
B,C,/6092Al 15 2.68 95.2 379.2 5.0 
B,C,/6061Al 12 2. 69 97.9 310,3 5.0 
表 1-16 ”SiC 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 性 能 
材料 增强 相 体积 制造 方法 密度 / 弹性 模 量 / | 屈服 强度 / | 抗 拉 强度 / | 伸 长 率 热 导 率 / 
造 方 
分 数 (% ) | (kgym3 ) GPa MPa MPa (%) | [W/m K)] 
0 2.68 75 200 276 6.0 150.57 
| 10 2.72 81 283 303 0.6 = 
SiC, /356Al 铸造 法 
15 2.74 90 324 331 0.3 173.94 
20 2.76 97 331 352 0.4 三 
0 68.9 275.8 310.3 12 :二 
15 三 96.5 400 455.1 7.5 过 
20 = 103.4 415 498 5.5 三 
SiC, /6061Al 25 要 113.8 427.5 517.1 4.5 一 
Dural 法 
30 se 120.7 434.3 551.6 3.0 三 
35 SE 134.5 455.1 551.6 2.7 145.8 
40 = 144.8 448.2 586.1 2.0 160.37 
0 71.0 420.6 455.1 9 
20 三 103.4 400.0 551.6 7.0 本 
SiC, /2124Al 25 Dural 法 2 113.8 413.7 565.4 5.6 es 
30 要 120.7 441.3 593.0 4.5 二 
40 < 151.7 517.1 689.5 1.1 = 
0 三 72.4 586.1 634.3 8 过 
20 二 103.4 655.0 724.0 2.5 大 
25 二 115.1 675.7 792.9 2.0 二 
SiC,/7090Al Dural 法 
30 = 127.6 703.3 772.2 1.2 三 
35 a 131.0 710.2 724.0 0.90 三 
40 二 144.8 689.5 710.2 0.90 

































































































































































































































































14 复合 材料 的 焊接 
( 续 ) 
材料 增强 相 体积 制造 方法 密度 / 弹性 模 量 / | 屈服 强度 / | 抗 拉 强度 / | 伸 长 率 热 导 率 / 
> 五 了 
分 数 (%) | (kg/m’) GPa MPa MPa (%) | [W/m K)] 
0 全 72.4 537.8 586.1 10 到 
15 三 96.5 579.2 689.5 5.0 二 
20 103.4 620.6 724.0 4.5 三 
SiC,/7091Al Dural 法 
25 2 113.8 620.6 724.0 3.0 ee 
30 三 127.6 675.7 765.3 2.0 二 
40 和 139.3 620.6 655.0 1.2 过 
SiC, /2009Al 15 2. 83 98.3 379.2 二 5.0 去 
SiC, /6113Al 20 粉末 2.80 104.8 379.2 Es 5.0 
SiC, /6092Al 25 冶金 法 2. 82 113.8 379.2 二 4.0 二 
SiC, /7475Al 15 2. 85 97.9 586.1 一 3.0 二 
0 2 70.7 412.0 520.4 13.6 =: 
5 和 80.1 377.8 475.2 9. 85 
搅拌 
SiC,/2A12 10 Se 人 87.2 389.7 476.1 3.58 Es 
铸造 法 
15 一 94.6 494.9 507.5 1.73 145.8 
20 3 102 430.3 504.2 1.0 160.37 
0 2.68 67 292.1 344.4 14.2 二 
5 2.73 74.3 288.3 336.6 11.2 三 
搅拌 
SiC,/6A02 10 2 88 317.4 368.0 4.46 二 
铸造 法 
15 2. 85 95 354.7 407.6 2.73 EE 
20 DE 99.3 355.5 404.9 1. 88 Es 
0 2.68 72.5 208.2 379.9 14.2 := 
5 三 84.1 198.1 379.6 13.7 2 
k 搅拌 
SiC,/5AO2 10 号 2.72 87.7 210.5 373.0 12.6 一 
铸造 法 
15 2.74 93.1 226.2 362.0 5.51 Es 
20 < 100 248.9 647.3 2.6 < 
0 = 71.8 607.8 616.7 11.5 EE 
5 = 82.6 680.7 613.8 3.4 至 
搅拌 
SiC,/7A42 10 网 oy 84.2 569.1 603.5 3.2 155.9 
a 
铸造 法 
15 至 93.6 560.9 603.8 1.4 167.8 
20 = 103 565.4 613.3 0.9 二 = 
表 1-17 SiC 晶 须 增强 铝 基 复 合 材料 的 性 能 
基本 晶 须 体积 热处理 测试 方向 充 拉 强度 / | 屈服 强度 / | 线 胀 系数 / | 弹性 模 量 / 伸 长 率 
基石 9 
类 型 | 分 数 (% ) 状态 MPa MPa (10-5/K) GPa (9% ) 
T6 纵向 718 573 18.0 114 5.3 
2024 20 
T6 横向 559 386 19.6 95 8.5 
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( 续 ) 
车 本 晶 须 体积 热处理 sd 抗 拉 强度 /| 屈服 强度 / | 线 胀 系数 / | 弹性 模 量 / 伸 长 率 

类 型 | 分 数 (%) 状态 ed MPa Mpa | (10-6/K) Cpa (% ) 
0 深 火 态 纵向 433 259 一 71 23 
5456 8 深 火 态 纵向 503 275 一 88 4 
20 深 火 态 纵向 635 380 一 119 2 
0 T4 纵向 587 一 一 有 18 
8 T4 纵向 689 Ss 二 97 9 
20 T4 纵向 890 一 一 130 3 
0 T6 纵向 566 400 19.4 69 17 
2124 8 T6 纵向 642 393 一 95 8 
20 T6 纵向 800 497 一 128 2 
0 TS8 纵向 587 428 18.6 22 33 
8 TS 纵向 662 S11 一 94 9 
20 TS8 纵向 897 718 一 128 3 





























表 1-18 硼 化 铝 晶 须 增强 Al-12 %Si 铝 合金 基 复 合 材料 的 性 能 











晶 须 含量 (%) | 届 服 强度 AMPa | 抗 拉 强度 AMPa | 伸 长 率 (%) 弹性 模 量 /GPa 线 胀 系数 /(10““/K) 
0 203 265 27 71 22.8 
20 369 427 0.5 107 14.7 











1.2.2.3 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 性 
非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 在 熔化 焊 时 存在 以 下 问题 。 
1. 界面 反应 


大 部 分 非 连 续 纤 维 增强 金属 基 
在 界面 上 生成 脆性 化 合 物 ， 降 低 复 

(1) SiC 颗粒 或 唱 须 增强 铝 
会 与 SiC 发 生 如 下 化 学 反应 : 

















4Aly +3SiC 





一 一 ALC,， 




















+ 391 














复合 材料 的 基体 与 增强 相 之 间 在 高 温 下 会 发 生化 学 反应 ， 
合 材料 的 性 能 。 
基 复 合 材料 





固态 铝 不 会 与 SiC 发 生化 学 反应 ,但 是 液态 铝 


(12) 





该 反应 不 仅 消耗 了 复合 材料 中 的 SiC 增强 相 ， 而 且 产生 了 脆性 相 ALC; ， 使 接头 显著 脆 
化 。AlC: 还 可 与 水 发 生化 学 反应 生成 乙 块 ， 因 此 在 潮湿 环境 中 接头 易 发 生 低 应 力 腐蚀 开 
裂 。 所 以 ,防止 界面 反应 是 焊接 这 类 复合 材料 时 的 主要 问题 。 

防止 和 减轻 界面 反应 的 方法 如 下 : 

1) 采用 含 Si 量 高 的 Al 合金 作为 基体 或 采用 含 Si 量 高 的 Al 合金 焊丝 ， 以 提高 焊接 熔 池 
中 的 含 Si 量 ， 可 防止 和 减轻 界面 反应 。 

2) 采用 低热 输入 的 焊接 方法 ， 可 缩短 Al 与 SiC 的 反应 时 间 。 

3) 增 大 坡 口角 度 ， 以 减少 母 材 进入 熔 池 中 。 


4) 采用 含有 活性 元 素 的 焊接 材料 




















来 抑制 Al 与 SiC 的 反应 。 如 在 焊丝 中 加 入 下， 由 于 三 
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与 C 的 亲和力 比 Al 强 ， 可 以 抑制 Al 与 SiC 反应 ， 而 且 生成 的 TiC 还 可 起 到 强化 基体 的 作 
用 。 但 是 ， 如 果 加 入 的 下 太 多 ， 则 熔 池 中 过 多 的 下 将 生成 金属 间 化 合 物 溶 和 人 铝 基 体 中 ， 其 
反应 式 如 下 : 
































STi +2Aly +SiCa 一 TiCa+Si+(TAI+TiIAI) (1-3) 

(2) Al,0; 颗粒 或 短 纤维 增强 铝 基 复合 材料 

1) 如 果 铝 合金 基体 中 有 Mg 存在 时 ， 将 发 生 如 下 反应 : 

3Mg +4Al,0;,,——3MgAl,O0,, +2Al (14) 

尖 唱 石 MgAl,0，( 或 写成 Mg0. Al,0,) 虽 不 会 影响 复合 材料 的 性 能 ， 但 这 种 反应 却 消 
耗 Mg， 从 而 降低 了 焊接 接头 强度 。 

2) Al,0; 颗粒 或 短 纤维 增强 镁 基 复 合 材 料 

Al,0, 颗粒 或 短 纤 维 增强 镁 基 复 合 材 料 熔化 焊 时 ， 上 述 反应 非常 强烈 ， 将 消耗 大 量 增 强 
颗粒 ， 从 而 降低 了 焊接 接头 强度 。 

但 是 ，B,CZAI、SiC/Mg、B4CZMg 等 复合 材料 熔化 焊 时 ， 却 不 会 发 生 界 面 反应 。 

2. 增强 相 偏 聚 
增强 相 偏 聚 将 降低 颗粒 增强 效 纪 
3. 熔 池 粘度 大 、 流 动 性 差 
由 于 基体 金属 与 纤维 的 熔点 相差 较 大 ， 采 用 熔化 焊 时 基体 金属 熔 池 中 存在 大 量 的 固体 纤 
维 ， 因 而 流动 性 差 . 易于 形成 气孔 、 未 焊 透 和 未 熔 合 等 缺陷 。 而 且 加 重 了 基体 金属 的 裂纹 敏 
感性 。 通 过 采用 高 硅 焊丝 或 者 加 大 坡 口角 度 可 改善 熔 池 的 流动 性 ; 采用 高 镁 焊丝 也 可 改善 熔 
池 金 属 对 Al,0, 的 润 湿 作用 ， 防 止 增 强 相 偏 聚 。 

4. 气孔 和 结晶 有 裂纹 敏感 性 大 

由 于 熔 池 粘度 大 ， 气 体 不 易 排出 。 特 别 当 用 粉末 冶金 法 制造 金属 基 复 合 材料 时 ， 其 含 氧 
进 
流 
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量 很 高 ， 因 此 焊 颖 和 热 影 响 区 的 气孔 敏感 性 很 大 。 为 了 避免 有 害 气体 ， 一 般 在 焊 前 对 母 材 进 
行 真 空 处理 。 由 于 增强 相仿 聚 的 结果 ， 在 结 品 的 最 后 阶段 ， 液 态 金 属 中 的 SiC 含量 很 大 ， 汲 
动 性 很 差 ， 因 此 易于 产生 结晶 裂纹 。 

5. 接头 区 的 不 连续 性 

由 于 熔化 焊 采 用 的 是 基体 金属 焊丝 ， 焊 缝 中 增强 相 的 含量 降低 ， 破 坏 了 接头 区 的 连续 
性 。 
1.2.2.4 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 氨 弧 焊 

非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 TIG 焊 可 以 添加 焊接 材料 ， 也 可 以 不 添加 焊接 材料 。 添 加 
焊接 材料 时 ， 其 中 应 该 含有 一 定 的 Si， 它 可 以 抑制 SiC 与 Al 基体 发 生 反应 形成 AL Cs 脆性 
相 。 例 如 采用 ER4043 或 者 ER4047 焊丝 。 
1.2.2.5 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 高 能 密度 焊接 

由 于 激光 焊 和 电子 束 焊 等 高 能 密度 焊接 具有 加 热 、 冷 却 速度 快 ， 熔 池 人 小 且 存 在 时 间 短 等 
特点 ， 因 而 对 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 有 利 ， 但 是 对 于 不 同 的 纤维 有 不 同 的 作用 。 

1. 激光 焊 

(1) SiC,AAl 或 SiC,/Al 由 于 激光 焊 和 电子 束 焊 等 高 能 密度 焊接 的 熔 池 温度 高 ， 在 
SiC,/Al 或 SiCwAI 的 焊接 中 ， 很 难 避 免 SiC 与 Al 之 间 的 化 学 反应 。 特 别 是 激光 焊 ， 由 于 ; 
光束 优先 加 热电 阻 率 较 大 的 增强 相 ， 使 之 严重 过 热 、 溶 解 ， 并 与 金属 基体 发 生化 学 反应 。》 












































过 继 
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了 防止 这 种 反应 ， 可 采用 如 下 措施 : 
1) SiC,AAl 或 SiC,AAl 激光 焊 时 ， 在 两 焊 件 之 间 插 入 一 个 含 硅 量 较 大 的 铝 薄 片 或 钛 合金 
薄片 ， 就 可 以 抑制 金属 基体 与 增强 相 之 间 发 生化 学 反应 。 薄 片 的 厚度 应 与 激光 束 直径 相当 。 
2) 采用 脉冲 激光 焊 可 以 通过 调节 波 宽 比 来 控制 焊接 热 输 入 。 表 1-19 给 出 了 SiCVAI 复 
合 材料 脉冲 激光 焊 的 焊接 参数 ， 表 1-20 给 出 了 1.5mm 厚 p(SiC) =15% 的 SiC/6063Al 复合 
材料 的 脉冲 激光 焊 的 参数 与 接头 抗 拉 强度 之 间 的 关系 。 
表 1-19 SiC,/Al 或 SiC,/Al 复合 材料 脉冲 激光 焊 的 焊接 参数 



















































































焊接 参数 A B C D E F 
脉冲 时 间 /ms 20 20 20 20 20 20 
间 软 时 间 /ms 20 15 10 7 5 2 
水 宽 比 (% ) 50 57 67 74 80 91 
平均 功率 /WW 1600 1830 2130 2370 2560 2900 
注 : 焊接 速度 为 23mm/s， 激 光 模 式 为 TEMio ， 激 光束 偏振 为 环形 ， 聚 焦点 位 于 焊 件 表面 之 下 0. 5mm， 保护 气 体 为 纯 
氢 ， 保 护 气流 量 为 4L/min， 同 轴 下 吹 。 


表 1-20 1.5mm 厚 wp(SiC) =15% 的 SiC,/6063Al 复合 材料 脉冲 激光 焊 的 参数 与 








接头 抗 拉 强 度 之 间 的 关系 
































脉冲 时 间 | 间 欣 时 间 | 脉冲 频率 | 脉 宽 比 | 抗 拉 强度 脉冲 时 间 | 间 答 时 间 | 脉冲 频率 | 脉 宽 比 抗 拉 强度 

/ms /ms /Hz (%) /MPa /ms /ms /Hz (%) /MPa 
2 1 333 67 135.2 10 3 77 77 162.2 
2 2 250 50 140.7 10 4 71 71 164.9 
3 200 40 157. 6 10 5 67 67 166.7 
4 1 200 80 108 10 6 63 63 160.4 
4 2 167 67 143 10 7 59 59 153.1 
4 3 143 57 170.3 10 8 56 56 140.6 
4 4 125 50 155.9 10 9 53 53 138.5 
10 1 91 91 151.3 10 10 50 50 134.3 
10 2 83 83 156. 1 3 
































(2) Al,0;,/Al 复 合 材 料 ” 用 激光 焊 焊 接 Al,03,7Al 复合 材料 时 ， 金 属 基体 和 增强 相 之 
间 不 发 生化 学 反应 。 但 若 Al,0; 因 过 热 熔化 而 形成 熔 渣 ， 会 给 焊接 造成 困难 。 

2. 电子 束 焊 

电子 束 焊 和 激光 焊 的 加 热机 理 不 同 ， 电 子 束 可 对 金属 基体 和 增强 相 均 匀 加 热 ， 因 此 适当 
控制 焊接 参数 可 以 将 界面 反应 控制 在 较 小 的 范围 内 。 若 焊接 以 Al-Si 合金 为 基体 的 SiC 非 连 
续 纤维 增强 复合 材料 时 ， 由 于 基体 的 含 Si 量 较 高 ， 界 面 反应 易于 控制 ， 因 而 效果 较 好 。 

利用 电子 束 焊 来 焊接 AlL.0; 颗粒 增强 Al-Mg 基 或 Al-Mg-Si 基 复 合 材料 时 ， 也 可 得 到 良好 
的 结果 。 

对 于 采用 搅拌 复合 工艺 制备 的 厚度 4mmep(SiC) =20% 的 SiC,/ZL101A 复合 材料 ， 部 分 
试 件 在 焊 前 进行 固 溶 处 理 加 不 完全 人 工时 效 [1T5 态 : (540+ 上 5)Y x8h，70Y 水 冷 ; (155 = 
5)% x7h， 空 冷 ] 处 理 。 试 件 在 焊 前 进行 化 学 清洗 (10% NaOH x 60%C x60s， 水 冲洗 ， 再 
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用 15% NaOH x25%C x30s， 水 冲洗 ， 晾 干 )。 用 两 种 铝 合 金 
(Al-6. 69% Si) 作为 中 间 层 材料 ， 进 行 真 空 电子 束 焊 接 ， 加 速 ! 









































图 见 图 1-1 ， 接 头 抗 拉 强 度 在 表 1-21 中 列 出 。 


无 增强 相 中 间 层 


销 AlSi12( Al-11. 7% Si) 和 AlSi7 


























表 1-21 采用 中 间 层 进行 20%SiC,/ZL101A 复合 材料 的 电子 束 焊接 头 抗 拉 强 度 





SiCp/Al 基 体 














图 1-1 采用 中 间 层 焊接 20% SiC,/ZL101A 复合 材料 的 











电子 束 焊接 示意 区 














电压 为 60kV ， 焊 件 装配 示意 
































试 件 焊 前 状态 中 间 层 厚度 /mm 
v/ (mm/s) J/mA /MPa 
1 铸 态 AlSi12/0.6 8 28 ~25 79 
2 铸 态 AlSi12/0.6 8 28 ~25 没有 拉 断 
3 铸 态 AlSi12/0.6 12 42 ~38 143 
4 铸 态 AlSi12/0.8 15 25 ~22 113 
5 铸 态 AlSi12/0.8 18 30 ~28 111 
6 铸 态 AlSi12/0.8 18 30 ~28 125 
7 T6 AlSi12/0.6 10 32 144 
8 T6 AlSi12/0.6 10 32 142 
9 T6 AlSi12/0.6 10 32 161 
10 T6 AlSi7/0.6 8 22:~21 74 











1.2.2.6 非 连 续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 扩散 焊 
1. 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 扩散 焊 的 主要 问题 





非 连续 纤维 增强 金属 基 特 别 是 铝 基 复 合 材料 扩散 焊 的 主要 问题 是 表面 氧化 。 上 























日 于 铝 对 氧 





的 亲和力 很 大 ， 极 易 形 成 表面 氧化 膜 ， 妨 碍 扩散 焊 的 进行 ， 因 此 焊 前 必须 把 氧化 膜 清 理 干 
次， 并 且 在 焊接 过 程 中 有 良好 的 保护 。 
当 采 用 50 ~ 150um 的 Al-Cu 合金 作为 中 间 层 进行 SiC,/2124Al 复合 材料 的 扩散 焊 时 ， 只 





有 达到 40% 的 大 变形 时 ， 才 能 


























笔 塑 性 流 变 的 机 械 作用 破坏 界面 上 的 氧化 膜 以 获得 优质 的 


焊接 接头 ; 而 在 相同 的 情况 下 ， 采 用 Al-Li 合金 作为 中 间 层 ， 就 可 以 在 较 小 变形 的 情况 下 
(比如 20% ) 得 到 优质 的 焊接 接头 。 其 主要 原因 是 由 于 Li 更 为 活泼 ， 在 焊接 过 程 中 与 氧化 
铝 膜 发 生 反 应 ， 形 成 一 种 比 氧化 铝 容易 破坏 和 较 易 溶解 的 氧化 物 (La0、LiAl0, 、LiAl 0， 
等 )。 采 用 Ag 作为 中 间 层 ， 首 先 通过 形成 Al-Ag 金属 间 化 合 物 来 溶解 氧化 铝 膜 ， 也 能 够 获得 
优质 的 焊接 接头 。 比 如 采用 Al-Li 合金 作为 中 间 层 对 p(SiC) =13% 的 SiC/2024Al 复合 材料 
进行 扩散 焊 时 ， 就 得 到 了 良好 的 焊接 接头 ; 而 采用 3pm 的 Ag 稍 作 为 中 间 层 对 (SiC) = 
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13% 的 SiC,/2024Al 复 合 材料 进行 扩散 焊 时 ， 也 可 得 到 良好 的 焊接 接头 。 

在 进行 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 扩散 焊 时 ， 必 须 去 除 连 接 表 面 的 氧化 铝 膜 。 用 机 械 方法 
去 除 氧 化 铝 膜 ， 要 消耗 大 量 能 量 ， 且 连接 区 要 发 生 很 大 的 塑性 变形 ， 所 以 其 应 用 受到 了 限 
制 。 因 此 ， 采 用 的 中 间 层 必须 能 够 破坏 纤维 增强 铝 基 复合 材料 表面 的 氧化 铝 膜 ， 且 不 能 形成 
脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 这 样 才能 进行 有 效 、 优 质 的 扩散 焊接 。 此 外 ， 还 必须 采用 合理 的 焊接 
参数 : 如 焊接 温度 、 保 温 时 间 、 应 力 、 连 接 表 面 的 清理 方法 、 表 面 粗糙 度 等 ， 才 能 得 到 优质 
的 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 扩散 焊接 头 。 

采用 电解 抛光 、 机 械 切 前 和 钢丝 刷 刷 除 等 方式 进行 预 处 理 时 ， 电 解 抛光 的 接头 强度 最 
高 ;钢丝 刷 刷 除 的 接头 强度 最 低 ; 机 械 加 工会 引起 结合 面 上 产生 较 大 的 残余 应 力 ， 使 得 增强 
纤维 容易 断裂 ， 断 裂 的 碎片 集聚 在 交界 面 上 ， 使 得 接头 强度 大 大 下 降 。 

焊接 参数 对 接头 抗 拉 强度 也 有 明显 的 影响 。 研 究 发 现 ， 当 焊接 温度 和 压力 较 小 时 ， 随 着 
焊接 温度 和 压力 的 增 大 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 呈 线性 增 大 ， 在 达到 最 大 值 后 ， 焊 接 温度 和 压力 即 
使 发 生 很 小 的 变化 ， 比 如 焊接 温度 变化 10Y 或 压力 变化 1IMPa 都 会 引起 接头 强度 的 明显 改 
变 。 研 究 表明 ， 焊 接 温 度 是 复合 材料 扩散 焊 最 重要 的 参数 。 

由 于 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 表面 不 可 避免 地 存在 着 氧化 物 薄 膜 ， 这 种 氧化 物 薄膜 
严重 地 阻碍 了 两 焊 件 表 面 的 接触 ， 因 此 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 直接 扩散 焊 是 很 困难 
的 ， 需 要 较 高 的 温度 、 压 力 及 真空 度 。 在 不 采用 中 间 层 的 情况 下 ， 进 行 纤维 增强 铝 基 复合 材 
料 的 直接 扩散 焊 ， 将 会 发 生 如 图 1-2a 所 示 的 三 种 结合 方式 : 增强 相 -增强 相 (P-P)、 增 强 相 
-基体 (P-M) 、 基 体 - 基 体 (M-M) 。 增 强 相 -基体 (P-M) 之 间 和 基体 -基体 (M-M) 之 间 的 
连接 还 比较 容易 ， 而 增强 相 -增强 相 〈(P-P) 之 间 的 连接 就 很 困难 。 所 以 多 采用 加 中 间 层 的 方 
法 进行 。 













































































yw 人 


8090 中 间 层 





a) 无 中 间 层 b) 有 中 间 层 














妈 12 ”加 中 间 层 前 后 的 界面 情形 





采用 加 中 间 层 的 扩散 焊 ， 不 仅 可 以 在 较 低 的 温度 和 较 小 的 压力 下 实现 扩散 焊接 ， 而 且 可 
将 原来 的 增强 相 -增强 相 (P-P) 接触 改变 为 增强 相 -基体 (P-M) 接触 。P-M 接触 比 P-P 接 
触 的 接头 强度 大 得 多 。 加 中 间 层 的 扩散 焊 有 两 种 : 固 相 扩 散 焊 和 瞬时 液 相 扩散 焊 。 

2. 加 中 间 层 的 固 相 扩散 焊 

采用 加 中 间 层 的 固 相 扩散 焊 的 关键 是 选择 中 间 层 材料 。 选 择 中 间 层 材料 的 原则 是 : 中间 
层 材料 能 够 在 较 小 变形 的 条 件 下 去 除 氧 化 膜 ， 易于 发 生 塑 性 变形 ， 而 且 基 体 金 属 与 增强 相 之 
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间 不 会 发 生 不 利 的 相互 作用 。 对 于 非 连 续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 加 中 间 层 的 固 相 扩散 焊 ， 可 
用 于 中 间 层 材料 的 金属 及 合金 有 Al-Li 合金 、Al-Cu 合金 、Al-Mg 合金 、Al-Cu-Mg 合金 、Ag 
等 。 

(1) 利用 Al-Li 合金 作为 中 间 层 “Li 化 学 性 质 活泼 ， 能 与 Al,0; 反应 生成 比 Al,0; 更 容 
易 破碎 或 更 容易 溶解 的 氧化 物 (Li,0、LiA10;、LiAl;0; ) ， 因 此 Al-Li 合金 具有 通过 化 学 反 
应 破坏 Al,0; 膜 的 作用 。 所 以 用 Al-Li 合金 焊接 SiC/2124Al 或 Al,0;/2124Al 时 ， 在 较 低 变形 
量 (<20% ) 的 条 件 下 ， 就 能 得 到 较 高 的 接头 强度 ( 约 70.7MPa) 。 

(2) 利用 Al-Cu 合金 作为 中 间 层 Al-Cu 合金 对 Al 的 润 湿性 较 差 ， 所 以 采用 较 大 的 变 
形 量 (二 40% ) ， 才 能 取得 较 满意 的 结果 。 

(3) 利用 Ag 作为 中 间 层 ”利用 Ag 作为 中 间 层 时 ， 在 界面 上 会 形成 一 薄 层 稳定 的 金属 
间 化 合 物 8 相 。 虽 然 ， 形 成 8$ 相 有 利于 破坏 Al,0; 膜 ， 促进 焊接 界面 的 接合 ,但 是 6 相 含 量 
较 多 时 ， 接 头 将 脆 化 ， 使 接头 强度 大 大 降低 。 当 中 间 层 足够 薄 时 (2 ~3hm) ， 可 防止 焊接 
界面 形成 连续 的 8 相 ， 还 能 得 到 较 高 的 接头 强度 。 例 如 ， 在 焊接 界面 上 镀 一 层 3km 厚 的 银 ， 
在 450 ~530%C ，1.5 ~6MPa， 保 温 60min 扩散 焊接 条 件 下 ， 才 能 取得 较 满 意 的 结果 ( 抗 剪 强 
度 约 30MPa ) 。 

3. 加 中 间 层 的 瞬时 液 相 扩 散 焊 

由 于 颗粒 增强 复合 材料 中 存在 大 量 的 位 错 、 亚 唱 界 、 晶 界 及 相 界 面 ， 中 间 层 很 容易 在 这 
里 扩散 ， 从 而 可 以 大 大 缩短 焊接 时 间 。 

(1) 中 间 层 的 选择 

1) 采用 纯 金 属 作 为 中 间 层 。 采 用 加 中 间 层 的 瞬时 液 相 扩散 焊 时 ， 应 当 慎 重 选择 中 间 层 
材料 。 比 如 能 够 与 铝 形 成 低 熔 点 共 晶 的 元 素 有 Li、Ca、Ce、Zn、Mi、Si、Cu、Ag、Ni 等 。 
其 中 Al-Ga 的 共 唱 温度 最 低 〈 只 有 26.4% ) ， 温 度 太 低 ， 扩 散 太 慢 ， 而 且 在 界面 产生 脆性 
相 ; Al-Li 的 共 唱 温度 是 180% ， 也 容易 形成 脆性 相 ， 脆 化 接头 ; Al-Zn 、Al-Ge 、Al-Mg 的 共 
晶 温 度 分 别 是 382°%C 、424% 、437 ~450Y ，Mg 和 Si 容易 蒸发 ， 可 以 采用 惰性 气体 保护 ， 但 
是 在 真空 下 加 热 比较 困难 ，Ge 与 Zn 一 样 不 能 制 成 稍 片 ， 只 能 喷涂 到 工件 上 ; Al-Si 的 共 唱 
温度 是 577% ， 它 超过 了 某 些 铝 合金 的 固 相 线 温度 ， 如 2024 、7075 ， 它 们 的 固 相 线 温度 分 别 
为 554C 、477% ;Al-Cu、Al-Ag 的 共 晶 温度 分 别 为 S48% 、566% ， 因 此 Cu 作为 中 间 层 得 到 
人 们 的 关注 ; 另外 ，Ag 如 果 过 多 溶 入 铝 基 体 ， 会 形成 6 脆性 相 ; Al-Ni 的 共 唱 温度 超过 
627%C ， 它 因为 在 铝 基 体 中 的 扩散 速度 较 快 而 得 到 重视 。 

2) 采用 合金 作为 中 间 层 。 从 以 上 分 析 可 知 ， 虽 然 能 够 与 铝 形成 低 熔 共 唱 的 元 素 很 多 ， 
但 是 适合 作为 中 间 层 进行 纤维 增强 铝 基 复合 材料 瞬时 液 相 扩散 焊 的 元 素 不 多 。 

可 作为 中 间 层 的 合金 有 B-Al-Si、Al-Cu、Al-Mg 及 Al-Cu-Mg 等 。 表 1-22 为 不 同 中 间 层 
时 焊接 pg( Al,0;) =15% 的 Al,03,/6061 Al 复合 材料 的 焊接 参数 及 接头 强度 。 可 以 看 出 ， 采 
用 Ag 与 B-Al-Si4 作为 中 间 层 时 ， 都 能 获得 较 高 的 接头 强度 。 而 用 Cu 作为 中 间 层 时 ， 对 焊 
接 温 度 敏 感 ， 使 接头 强度 不 稳定 。 

表 1-23 为 不 同 中 间 层 时 焊接 pg(Al0;) =15% 的 Al,0;./6063Al 复合 材料 的 焊接 参数 及 
接头 强度 。 可 以 看 出 ， 在 不 加 中 间 层 时 ， 尽 管 也 能 得 到 较 高 的 接头 强度 ， 但 是 其 焊接 参数 的 
范围 非常 狭窄 。 而 采用 Ag 、Cu 或 2017Al 合金 作为 中 间 层 时 ， 在 焊接 参数 之 内 ， 都 能 获得 
较 高 的 接头 强度 。 
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表 1-22 不 同 中 间 层 液 相 扩散 焊 P(ALO,) =15% 的 Al,O3,/6061 Al 
复合 材料 的 焊接 参数 及 接头 强度 
















































































































































































中 间 层 焊接 参数 强度 /MPa 
材质 厚度 /pm 温度 /SC 压力 /MPa 时 间 /s 抗 剪 届 服 抗 拉 
15% Al,03,/6061Al( 母 材 ) = = 317 358 
Ag 25 580 1~2 130 193 323 341 
Cu 25 565 1~2 130 186 85 93 
BAlSi-4 125 585 1~2 20 193 321 326 
Sn-5Ag 125 575 1~2 70 100 一 
表 1-23 ”不同 中 间 层 液 相 扩散 焊 (ALO;, ) =15% 的 Al,O3,/6063Al 
复合 材料 的 焊接 参数 及 接头 强度 
中 间 层 焊接 参数 抗 拉 强 度 有 
- 断裂 位 置 
材质 厚度 /hm | ”温度 /%C 压力 /MPa 时 间 /s /A MPa 

1800 98 时 面 
无 873 2 A 

1800 97 焊接 界 
1800 188 焊接 界面 
Ag 16 873 2 es 大 面 

1800 145 焊接 界 
883 1 1800 125 焊接 界面 

2 1800 179 母 材 
Cu 5 873 1800 181 焊接 界面 
1 1800 162 早 接 界面 
823 1 1800 119 焊接 界面 
883 1 1800 161 蛙 接 界面 

1800 184 母 材 

Al-Cu-Mg( A2017) 75 这 

873 1800 181 母 材 
1 1800 173 焊接 界面 
883 1 1800 177 焊接 界面 

Al-Cu-Mg(A2017) 30 

873 2 1800 187 焊接 界面 






































(2) 焊接 温度 Ag、Cu、Mg、GCe、 和 及 Ga 与 Al 的 共 唱 温度 分 别 为 566Y 、547%C 、 
438Y 、424C 、382%C 及 147%C ， 利 用 这 些 金属 作为 中 间 层 时 ， 瞬 时 液 相 扩散 焊 的 焊接 温度 
应 略 高 于 共 品 温度 。 同 样 ， 利 用 B-Al-Si、Al-Cu、Al-Mg 及 Al-Cu-Mg 等 合金 作为 中 间 层 时 ， 
焊接 温度 应 略 高 于 这 些 合金 的 熔点 。 在 中 间 层 达到 熔化 状态 下 ， 焊 接 温 度 应 尽量 降低 ; 焊接 
温度 过 高 ， 接 头 强度 反而 下 降 。 

(3) 焊接 时 间 “焊接 时 间 是 影响 接头 性 能 的 重要 参数 之 一 。 时 间 过 短 ， 中 间 层 来 不 及 
扩散 ， 残留 过 多 的 中 间 层 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 不 高 ; 时 间 过 长 ， 对 复合 材料 的 性 能 不 利 ， 对 接 
头 性 能 也 不 利 。 只 有 足够 的 焊接 时 间 使 中 间 层 基本 消失 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 才 能 达到 最 大 。 例 
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如 ,用 0. lmm 厚 的 Ag 作 中 间 层 ， 在 580%C 的 焊接 温度 及 0.5MPa 的 压力 下 焊接 Al,0;w/Al 复 
合 材 料 ， 当 保温 时 间 为 20s 时 ， 接 头 中 间 残 留 较 多 的 中 间 层 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 只 有 的 
56MPa; 当 保 温 时 间 为 100s 时 ， 接 头 的 抗 拉 强度 约 95MPa， 达 到 最 高 值 ; 当 保 温 时 间 提 高 到 
240s 时 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 又 降低 到 约 72MPa。 

(4) 焊接 压力 “焊接 压力 也 同样 是 影响 接头 性 能 的 重要 参数 。 压 力 太 小 ， 不 能 形成 足 
够 的 塑性 变形 ， 焊 接 界面 不 能 够 与 中 间 层 达到 紧密 接触 ， 接 头 焊 合 不 佳 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 不 
高 ; 压力 太 大 ,熔化 的 中 间 层 金属 易 从 界面 间 挤 出 ， 也 不 能 牢固 地 结合 ， 接 头 焊 合 不 佳 ， 接 
头 的 抗 拉 强 度 也 不 高 。 

必须 指出 ， 焊 接 压力 还 应 与 焊接 时 间 相 配合 。 

(5) 中 间 层 厚度 “中间 层 太 薄 ,熔化 后 产生 的 液 相 不 足以 去 除 焊接 界面 的 氧化 膜 ， 不 
能 够 充分 涧 湿 焊接 界面 上 的 基体 金属 ， 甚 至 于 无 法 避免 界面 上 的 P-P 接触 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 
不 高 ; 中 间 层 太 厚 ， 易 形成 金属 间 化 合 物 ， 对 接头 性 能 也 不 利 。 

(6) 焊接 表面 处 理 方法 ”比较 了 电解 抛光 、 机 械 加 工 及 用 钢丝 刷 等 方法 对 焊接 表面 进 
行 不 同 的 处 理 ， 结 果 表 明 ， 用 电解 抛光 处 理 时 的 接头 抗 拉 强 度 最 高 ， 而 用 钢丝 刷 处 理 时 的 接 
头 抗 拉 强 度 最 低 。 
1.2.2.7 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 针 焊 

钙 焊 与 扩散 焊 是 比较 适合 于 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 ， 但 是 并 不 是 适合 于 镍 焊 
铝 合金 的 钙 料 都 适合 于 钙 焊 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 。 这 主要 是 针 焊 非 连续 纤维 增强 铝 
基 复 合 材料 时 ， 不 仅 要 求 铬 料 对 铝 合 金 要 有 良好 的 润 湿性 ， 还 要 求 镍 料 对 增强 相 要 有 良好 的 
润 湿 性 ; 而 且 还 要 求 针 焊 温度 尽量 降低 ， 以 避免 热 循环 过 程 对 增强 相 的 不 良 影响 。Ag、Al- 
Si、Al-Ge 和 Zn-Al 这 几 种 用 于 铝 合金 的 钙 料 对 SiC,A6061Al、SiC,ALD,、Al,0;3,/Al 复合 材料 
等 都 有 较 好 的 润 湿性 ， 可 以 镍 焊 这 些 复合 材料 。 用 Al-Si 或 Al-Ce 钙 料 针 焊 这 些 复合 材料 时 ， 
由 于 熔化 钙 料 中 的 及 或 Ge 易 向 复合 材料 的 基体 中 扩散 破坏 母 材 的 组 织 结构 ， 因 此 降低 接头 
性 能 。 这 是 因为 在 针 烛 保温 过 程 中 ，Si 或 Ge 向 复合 材料 的 基体 中 扩散 ， 引 起 金属 基体 中 Si 
或 Ge 含量 的 提高 ， 使 液 相 线 温度 下 降 。 奎 液 相 线 温度 下 降 到 针 焊 温度 以 下 ， 金 属 基 体会 发 
生 部 分 熔化 ， 在 随后 的 冷却 结晶 过 程 中 ， 增 强 相 SiC 将 被 推 向 尚未 结晶 的 钙 颖 两 侧 的 金属 基 
体 中 ， 从 而 使 增强 相 SiC 发 生 集聚 ， 形 成 富 SiC 的 层 状 组 织 ， 破 坏 母 材 的 组 织 结 构 ， 降 低 接 
头 性 能 。 因 此 , 用 Al-Si、Al-Ge 钙 料 钙 焊 这 些 复合 材料 时 ， 应 选择 合适 的 钙 焊 温度 和 保温 时 
间 。 相 比 之 下 ，Zn-Al 共 唱 与 上 述 这 些 复合 材料 的 作用 较 弱 ，Zn 向 复合 材料 基体 中 的 扩散 也 
少 。 
1.2.2.8 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 摩擦 焊 

适合 非 连 续 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 摩擦 焊 的 有 旋转 摩擦 焊 和 搅拌 摩擦 焊 。 

1. 旋转 摩擦 焊 

旋转 摩擦 焊 是 利用 摩擦 产生 的 热量 来 加 热 焊 件 ， 使 之 达到 塑性 状态 ， 并 给 以 顶 锻 力 使 之 
发 生 较 多 的 塑性 变形 来 实现 焊接 的 。 在 焊接 过 程 中 母 材 不 发 生 燃 化， 因此 是 焊接 SiC,/ 
6061Al、SiC,ALD,、Al,0;,/Al 复合 材料 等 的 好 方法 。 但 是 由 于 焊 件 表面 附近 需要 发 生 较 多 
的 塑性 变形 ， 因 此 这 种 方法 不 适合 焊接 连续 纤维 增强 复合 材料 。 

对 于 颗粒 增强 复合 材料 来 说 ， 在 旋转 摩擦 焊 中 ， 材 料 只 发 生 塑性 变形 ,颗粒 增强 相 与 基 
体 金 属 中 的 相对 位 置 、 分 布 并 不 发 生 改变 。 在 其 界面 及 其 附近 的 增强 颗粒 被 破碎 ， 使 之 变 
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细 ， 增 强 效果 加 强 。 同 时 ， 塑 性 变形 区 的 部 分 基体 金属 晶 粒 被 细 化 〈 可 达到 约 1pm)， 也 有 
利于 改善 接头 性 能 。 

2. 搅拌 摩擦 焊 

搅拌 摩擦 焊 是 1991 年 由 英国 焊接 研究 所 发 明 的 一 种 新 的 焊接 方法 。 搅 拌 摩擦 焊 时 ， 搅 
拌 头 插入 工件 连接 表面 之 间 的 间隙 中 ， 然 后 边 旋 转 边沿 着 该 间隙 移动 ， 由 于 搅拌 头 的 搅拌 、 
摩擦 作用 ， 使 被 焊工 件 加 热 至 塑性 状态 。 在 搅拌 头 高 速 旋 转 的 条 件 下 ， 处 于 塑性 状态 下 的 材 
料 沿 着 搅拌 头 侧面 向 后 移动 ， 在 搅拌 头 移动 方向 的 后 面 形成 焊 经。 这 是 一 种 固 相 焊接 。 用 搅 
拌 摩擦 焊 焊 接 SiC,/AL、SiCVAI 及 AlLO:wAl 复合 材料 时 ， 由 于 温度 低 不 会 发 生 金 属 基体 与 
增强 相 之 间 的 界面 反应 ， 也 不 会 产生 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 而 且 由 于 激烈 的 搅拌 作用 ， 接 头 中 
的 增强 相 颗 粒 和 金属 基体 晶 粒 得 到 细 化 ， 增 强 相 分 布 均匀 ， 因 而 用 搅拌 摩擦 焊 方 法 来 焊接 非 
连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 是 一 种 很 好 的 选择 。 
1.2.2.9 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 电阻 点 焊 
由 于 电阻 点 焊 加 热 时 间 短 、 可 控 性 好 ， 能 有 效 地 防止 金属 基体 与 增强 相 之 间 发 生 界面 反 
应 。 特 别 是 在 采用 搭 接 接头 的 情形 下 ， 可 把 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 在 很 大 程度 上 变 
为 金属 基体 之 间 的 焊接 ， 因 此 这 种 焊接 方法 很 适合 于 焊接 复合 材料 。 但 是 电阻 点 焊 焊 接 非 连 
续 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 时 ， 在 熔 核 中 易 发 生 增 强 相 的 严重 偏 聚 。 通 过 减 小 炊 核 尺寸 可 减 
轻 这 种 现象 。 由 于 基体 金属 的 电阻 率 和 热 导 率 比 复合 材料 高 ， 因 此 为 得 到 相同 尺 才 的 熔 核 ， 
可 用 较 小 的 焊接 功率 。 
1.2.2.10 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 电容 放电 焊 

电容 放电 焊 是 焊接 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 最 好 方法 。 焊 接 时 ， 由 于 加 热 (放电) 
时 间 很 短 (〈 约 0.4s) ， 熔 核 的 冷却 速度 极 快 〈( 约 10"%/s) ， 因 此 在 界面 上 只 发 生 极 少量 的 熔 
化 ， 也 极 少 有 界面 反应 的 发 生 ， 而 且 不 会 产生 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 ， 因 此 这 种 焊接 方法 得 到 的 
接头 强度 很 高 ， 其 缺点 是 焊接 面积 很 小 ， 应 用 范围 有 限 。 


1.3 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 
图 1-3 给 出 了 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 接头 形式 。 
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a) 对 接 b) 单 搭 接 c) 双 搭 接 
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医 二 二 本 
d) 双 盖 板 搭 接 6) 台阶 式 对 描 f) 斜 口 对 接 





图 1-3 ”连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 接头 形式 








连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方法 可 采用 电弧 焊 、 激 光 焊 、 扩 散 焊 、 镍 焊 等 。 由 
于 摩擦 焊 需 要 在 结合 面 附 近 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 因 此 摩擦 焊 不 适合 连续 纤维 增强 金属 基 复 
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合 材料 的 焊接 。 表 1-24 给 出 了 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 方法 及 典型 的 接头 强 



















































































度 。 
表 1-24 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方法 及 典型 的 接头 强度 
接头 焊接 方法 接头 形式 接头 强度 /MPa 答 .“ 社 
本 590 
人 
Bi/Al 接 头 钙 烛 640 抗 拉 强 度 
斜 口 对 接 0 
义 渗析 大 
双 分 又 盖 板 对 接 5 和 
BAl 与 Ti-6A16V-2Sn 间 的 接头 鲜 焊 双 搭 接 496 抗 拉 强 度 
SiCMA1L 与 Al 间 的 接头 扩散 焊 对 接 60 抗 拉 强度 
焊 提 60 亢 拉 强 度 
0 扩散 焊 对 接 抗 拉 强 
C0, 激光 焊 堆 焊 一 
Nicalon SiCy/ Al 接头 扩散 焊 搭 接 96 剪 切 强度 
C0, 激光 焊 堆 焊 二 = 
GTAW 对 接 一 和 
CAI 接头 
针 焊 搭 接 二 到 
电阻 点 焊 搭 接 = 
Nb-Ti/Cu 接头 扩散 焊 斜 口 对 接 300 沉 拉 强度 
激光 焊 对 接 550 计 拉 强度 
对 接 850 沈 拉 强度 
SiCvTi 接头 
扩散 焊 12° 斜 口 对 接 1380 克拉 强度 
双 盖 板 对 接 1300 讽 拉 强度 
SiCrY 与 Ti-6Al-6V 间 的 接头 激光 焊 对 接 850 ~ 991 沈 拉 强度 


1.3.1 电弧 焊 




















属 基 复 合 材料 的 焊接 熔 池 流动 性 差 ， 坡 口角 度 要 加 大 (60° ~90°)。 


1. Ci/Al 复合 材料 的 焊接 

















连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 可 利用 TIG 焊 、MIG 焊 进 行 焊 接 ， 且 由 于 连续 纤维 增强 金 


主要 利用 方 波 交 流 TIG 焊 ， 最 好 是 脉冲 方 波 交 流 TIG 焊 。 利 用 TIG 焊 焊 接 CYAI 复合 材 


料 时 ， 尽 管 焊 缝 与 母 材 之 间 有 良好 的 冶金 结合 ， 








但 碳纤维 与 馈 基 体 之 间 会 发 生 严 重 的 界面 反 


应 ， 而 且 熔 合 区 中 的 纤维 有 大 量 的 断裂 。 采 用 脉冲 TIG 焊 时 ， 由 于 热 输 入 降低 ， 缩 短 了 炊 池 











存在 时 间 ， 可 有 效 地 抑制 界面 反应 。 
2. Bi/Al 复合 材料 的 焊接 
对 BAI 复合 材料 ， 应 该 采用 焊接 热 输 入 小 的 焊接 方法 来 焊接 。 表 1-25 给 出 了 p(B) = 
50% 的 BA6061Al 复合 材料 的 典型 的 焊接 参数 。 
表 1-25 wp(B) =50% 的 Bw/6061A1 复合 材料 的 典型 的 焊接 参数 
























































厚度 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 AV 焊接 速度 A(mm/s) | ” 钨 极 直径 /mm 保护 气体 
0. 64 20 8.5 167 1.0 100% Ar 
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3. Wi/Ti 复合 材料 的 焊接 
利用 TIG 焊 焊 接 Wi/Ti 复合 材料 时 ， 也 会 发 生 界面 反应 ， 但 是 焊 缝 成 形 良好 ， 接 头 强 度 
较 高 。 表 1-26 给 出 了 手工 交流 TIG 焊 焊 接 Wr/ 下 复合 材料 的 接头 强度 〈 焊 接 参 数 : 焊接 电 
流 60A， 电弧 电压 10V， 焊 接 速 度 2. 54mm/s)。 
表 1-26 手工 交流 TIG 焊 Ws/ Ti 复合 材 料 的 接头 强度 






























































纤维 的 体积 分 数 尽 材 厚度 试 件 类 型 拉 伸 弹性 模 量 / 屈服 强度 / 抗 拉 强 度 / 伸 长 率 

(%) GPa MPa MPa (%) 

0 2.54 母 材 99 477 612 29.0 

0 分 5 对 接 115 503 640 17.5 

0 2.54 板 上 堆 焊 107 568 701 14.0 
4.5 2.54 母 材 150 568 705 15.8 
4.5 2.54 对 接 117 558 700 和 
4.5 2.54 板 上 堆 焊 140 734 894 4.5 
9.8 2.54 母 材 146 656 714 3.4 
9.8 2.54 板 上 堆 焊 119 119 905 4.0 


























1.3.2 激光 焊 


激光 焊 是 一 种 高 能 量 密度 的 焊接 方法 ,焊接 纤维 增强 复合 材料 的 缺点 是 熔 池 温度 高 ， 容 
易 引 起 增强 相 的 溶解 、 熔 化 及 界面 反应 等 ， 不 适合 焊接 容易 发 生 界面 反应 的 C/Al 及 SiCi/ 
Al 复合 材料 ， 只 适合 于 化 学 相 容 性 较 好 的 复合 材料 ， 如 SiCYAI 等 ; 其 优点 是 加 热 区 小 ， 熔 
池 存 在 时 间 短 。 

采用 激光 焊 焊 接 纤 维 增强 复合 材料 时 ， 应 利用 其 加 热 区 小 的 特点 ， 来 控制 激光 束 的 位 
置 ， 使 纤维 位 于 熔化 区 之 外 ， 如 图 14 所 示 。 












































Ti-6AL4V 填充 金属 
是 孔 MMC MMC | MMC 
熔 池 
焊 道 
纤维 
al) 复合 材料 与 均 质 金属 b) 复合 材料 与 复合 材料 





图 14 ”激光 束 的 位 置 示意 图 
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这 里 介绍 SiCi/Ti-6A1-4V 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 与 Ti-6A1-4V 的 激光 焊接 
SiCVTi-6AIL4V 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 与 Ti-6Al-4V 的 激光 焊接 接头 强度 主要 取决 于 
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焊接 参数 及 激光 束 中 心 与 复合 材料 边沿 的 距离 x。 激光 参数 一 定时 ， 有 一 个 最 佳 距离 x ,在 








































该 最 佳 距离 x 之 下 ， 接 头 抗 拉 强 度 达到 最 大 1000 = 
值 ， 如 图 1-5 所 示 。 当 * <x* 时 ，SiC 纤维 损 。。 sgooF Ce 
伤 程度 增 大 ， 且 纤维 附近 产生 C 和 Si 的 偏 至 | / on 
析 ， 使 得 接头 强度 降低 ; 当 * >x" 时， 易 导 党 

致 未 熔 合 上 且 复 合 材料 与 钛 合金 的 结合 面 易 出 答 4 中 

现 唱 界 ， 从 而 也 使 得 接头 强度 降低 。 从 图 中 200[ oo。 
可 知 ， 在 C0, 激光 功率 为 1. 5kW ， 焊 接 速度 50 100 1 200 250 300 350 400 450 
为 50mm/s 的 条 件 下 ，x =250km 时 ， 接 头 强 激光 束 中 心 与 复合 材料 边缘 的 距离 yum 
度 最 大 ， 可 达 991MPa， 当 % = 225 ~ 280pm 图 1.5 激光 束 中 心 与 复合 材料 边沿 的 

时 ， 接 头 强度 都 高 于 850MPa。x 值 不 在 这 个 距离 x 对 接头 强度 的 影响 


范围 时 ， 如 果 通 过 热处理 (900Y x1h) 也 
可 提高 接头 强度 达到 850MPa。 这 是 因为 对 于 x 值 较 小 的 接头 ， 经 过 热处理 后 ， 使 受 损伤 的 
纤维 附近 产生 的 C 和 Si 偏 析 消失 ,使 得 接头 强度 提高 。 


1.3.3 扩散 焊 


由 于 扩散 焊 为 固 相 和 焊接， 避免 了 熔化 金属 对 纤维 的 作用 ， 是 焊接 纤维 增强 复合 材料 的 最 
好 的 方法 之 一 。 
连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 扩散 焊 的 问题 : 

1) 由 于 扩散 焊 加 热 时 间 长 ， 金 属 基体 与 纤维 之 间 仍 会 发 生 相 互 作用 。 

2) 当 两 焊 件 之 间 的 纤维 之 间 相 互 接触 时 ， 由 于 纤维 的 高 强度 和 高 刚度 ， 阻 碍 了 接触 面 
的 变形 和 紧密 接触 ， 使 扩散 焊 难 以 进行 。 

3) 复合 材料 与 基体 金属 进行 扩散 焊 时 ， 基 体 金 属 一 侧 变 形 过 大 。 

4) 不 加 中 间 层 时 ， 扩 散 焊 焊接 接头 的 强度 取决 于 结合 面 上 金属 基体 之 间 的 接合 强度 。 
因此 金属 基体 在 整个 焊接 接头 结合 面 上 所 占 的 比例 越 大 ， 接 头 的 强度 就 越 大 ; 反之 ,纤维 在 
整个 焊接 接头 结合 面 上 所 占 的 比例 越 大 ， 接 头 的 强度 就 越 小 。 也 就 是 说 ， 复 合 材 料 中 纤维 的 
体积 分 数 越 大 ， 接 头 的 强度 就 越 小 ， 即 焊接 性 就 越 差 。 

这 里 介绍 SC(SCS-6) MT-6AI4V 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 与 Ti-6A1-4V 的 扩散 焊 。 

1. 焊 前 表面 处 理 

焊 前 必须 用 细 砂 布 将 表面 打磨 平整 ， 清 除 氧 化 膜 ， 并 用 丙酮 清洗 表面 。 

2. 选择 中 间 层 
连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 扩散 焊 可 以 采用 直接 扩散 焊 和 加 中 间 层 的 瞬时 液 相 扩散 
焊 。 加 中 间 层 的 瞬时 液 相 扩散 焊 比 不 加 中 间 层 的 直接 扩散 焊 所 加 压力 要 小 ， 所 需 时 间 要 短 。 
比如 ，SiC,/ATi-6Al-4V 与 Ti-6Al-4V 的 直接 扩散 焊 ， 所 需 压力 为 7MPa， 所 需 时 间 为 3min， 其 
接头 强度 为 830MPa。 而 要 达到 同样 的 接头 强度 ， 加 中 间 层 〈Ti-Cu-Zr) 的 瞬时 液 相 扩散 焊 
时 ， 所 需 压 力 为 1MPa， 所 需 时 间 为 0. 5min。 

图 1-6 为 以 Ti-6Al-4V 为 中 间 层 、 以 Ti-Cu-Zr 为 瞬时 液 相 层 的 瞬时 液 相 扩散 焊 的 示意 图 ， 
可 见 中 间 层 厚度 对 接头 性 能 有 重要 的 影响 ， 图 1-7 为 Ti-6Al-4V 中 间 层 厚度 对 wp(SiC) =30% 
的 SiCVT-6AI47V 瞬时 液 相 扩散 焊接 头 性 能 的 影响 。 
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图 1-6 加 中 间 层 及 瞬时 液 相 层 的 到 1-7 中间 层 厚度 对 gp(SiC) =30% 的 
瞬时 液 相 扩散 焊 的 示意 医 SiCs/Ti-6AlA4V 瞬时 液 相 扩散 焊接 头 性 能 的 影响 











3. 接头 形式 

接头 形式 对 p(SiC) =30% 的 SiCVTi-6AI-4V 接头 性 能 有 重要 的 影响 ， 接 头 形式 如 图 1-6 
(瞬时 液 相 扩散 焊 对 接 ) 和 图 1-8 (固态 扩散 焊 斜 接 ) 所 示 ， 有 对 接 和 和 斜 接 两 种 接头 形式 。 
斜 接 接 头 强 度 比 对 接 接 头 强度 高 ， 而 且 9 角 越 小 接头 强度 越 高 。 这 是 由 于 断裂 过 程 开始 于 接 
头 表 面 纤维 不 连续 处 〈 图 1-9 之 4 点 )， 并 治 44' (垂直 于 拉力 方向 ) 扩展 。 










































































压力 
纤维 方向 
(eA 
中 间 层 Ti-6Al-4V 
到 1-8 加 中 间 层 的 30% SiCVTi-6AIL4V 到 1-9 30% SiCTi-6AIL4V 固态 扩散 焊 斜 接 
固态 扩散 焊 斜 接 接头 示意 图 接头 断裂 过 程 示意 图 




















4. 扩散 焊条 件 对 接头 性 能 的 影响 

扩散 焊 温度 及 焊接 时 间 对 界面 反应 有 明显 的 影响 ， 扩 散 焊 温度 及 焊接 时 间 的 选择 应 尽量 
减少 界面 反应 的 强度 。SiCYTi-6AI47V 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 在 扩散 焊 中 将 发 生 如 下 
反应 : 首先 发 生 反应 为 












































Ti+C TiC (1-5) 

其 后 发 生 反 应 为 
9Ti +4SiC 4TiC + Ti,Si, (1-6) 
8Ti+3SiC 3TiC + Ti,Si, (17) 























这 个 反应 层 厚度 对 接头 性 能 有 明显 的 影响 ， 而 这 个 反应 层 厚度 受到 扩散 焊 温度 及 焊接 时 
间 的 影响 ， 如 图 1-10 及 图 1-11 所 示 。 
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温度 区 时 间 如 2/hl2 
图 1-10 ”界面 反应 层 厚度 达到 1.0km 时 温度 到 1-11 不 同 温度 下 SiC(SCS-6) /T-6AI4V 复合 
与 时 间 之 间 的 关系 材料 界面 反应 层 厚 度 与 加 热 时 间 的 关系 





1.3.4 ”和 针 焊 


由 于 镍 焊 也 是 固 相 焊接 ， 避 免 了 熔化 金属 对 纤维 的 作用 ， 也 是 焊接 纤维 增强 复合 材料 的 
最 好 的 方法 之 一 。 
1.3.4.1 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 钙 焊 

1. 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 硬 馈 焊 
连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 硬 钙 焊 可 以 采用 真空 镍 焊 和 浸渍 镍 焊 。 真 空 钙 焊 的 焊接 接 
头 强度 较 低 、 耐 蚀 性 较 好 ; 浸渍 镍 焊 的 焊接 接头 强度 较 高 、 耐 蚀 性 较 差 。 

(1) 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 硬 钙 焊 用 钙 料 ”连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 的 硬 鲜 
焊 用 钙 料 主要 是 Al-Si 及 Al-Si-Mg。 一 般 来 说 ， 用 Al-Si 镍 料 的 接头 强度 比 用 Al-Si-Mg 钙 料 的 
接头 强度 低 。 如 在 相同 的 针 焊 条 件 下 ( 针 焊 温度 588%C ， 压 力 0. 11MPa ， 时 间 为 30min) ， 采 
用 0.08 ~0. 15mm 厚 的 Al-Si 来 钙 焊 Bj/6106Al 复合 材料 的 接头 强度 为 40MPa， 而 用 Al-Si-Mg 
来 针 焊 BW/6106Al 复合 材料 的 接头 强度 为 100MPa。 其 原因 主要 是 Mg 可 促进 氧化 膜 的 清除 。 
对 于 碳纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 硬 钙 焊 ，Msg 元 素 可 起 到 更 大 的 作用 ，Al-Si 无 法 润 湿 碳 纤维 
增强 铝 基 复合 材料 ， 而 Al-Si-Mg 可 以 润 湿 碳纤维 增强 铝 基 复合 材料 。 

(2) 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 硬 钙 焊 工艺 ”用 于 硬 钙 焊 的 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 
材料 主要 是 BAAL、CYAIL 及 SiCYAl 等 。 可 以 利用 Al-Si 及 Al-Si-Mg 钙 料 镍 焊 这 些 复合 材料 ， 
针 焊 温度 应 为 577 ~616%C 。 

1) BAlL 与 Ti-6AlA4V 的 硬 镍 焊 。 在 550Y 的 温度 下 ，B-Al 之 间 就 可 发 生 明 显 的 界面 反 
应 ， 生 成 AlB, ， 使 接头 强度 大 大 降低 ， 因 此 ，BAlI 不 能 采用 硬 钙 焊 。 但 是 在 硼 纤 维 表面 涂 
上 一 层 0.01mm 厚 的 SiC 的 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 ( Borsic/Al1) ，SiC 与 Al 的 反应 温度 
较 高 (593 ~ 608Y ) ，B-Al 之 间 的 界面 反应 被 抑制 。 

gp(B) =46% 的 Bi/Al 与 Ti-6AlA4V 的 硬 钙 焊 ， 采 用 0.8mm 厚 的 Al-12% Si 作 镍 料 。 钙 焊 
温度 610Y ， 镍 焊 时 间 Smin， 压 力 172kPa。 在 真空 中 进行 镍 焊 ， 可 得 到 满意 的 结果 。 

用 Al-Si 及 Al-Si-Mg 钙 料 钙 焊 SiCVAIL 时 ， 存 在 一 个 最 佳 针 焊 温 度 。 

2) SiC,/Al 与 TC4 铁合金 的 真空 针 焊 

中 母 材 、 镍 料 和 镍 焊条 件 。 采 用 0. 08mm 厚 的 Al-11. 6Si-1. 5Mg-0. 15Bi 稍 作为 钙 料 ， 在 
580 ~590% 、 保 温 1Smin 和 4.0x10 一 Pa 真空 度 的 条 件 下 对 p(SiC) =40% 的 SiCVAI 与 Ti- 
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6A1-4V 铁合金 进行 钙 焊 。 它 们 的 力学 性 能 如 下 : p(SiC) =40% 的 SiCVAI 的 抗 拉 强度 为 
700MPa 、 抗 剪 强度 为 27 ~ 52MPa; Ti-6Al-4V 的 抗 拉 强度 为 925MPa、 抗 前 强度 为 880MPa、 
伸 长 率 为 10% ~12% 。 
@) 镍 焊 之 前 的 处 理 。 钙 焊 之 前 的 表面 处 理 见 表 1-27 。 
表 1-27 ” 钙 焊 之 前 的 表面 处 理 
材料 40%SiCMA1 Ti-6AIL-4V 钛 合金 
表面 处 理 10% NaOH 水 溶液 ,60%C /60s; 青 





























30% HN0O; ,室温 /10s 30% HNO; ,3% HF 水 溶液 ,室温 /10 ~30s 




















@ 针 焊接 头 形式 。 钙 焊接 头 形式 如 图 1-12 所 示 。 
@ 接 头 性 能 。 采 用 接头 效率 来 评价 接头 性 能 
Ek = P100/6A (1-8) 
式 中 一 接头 效率 ; 
P 一 接头 可 以 承受 的 最 大 载 共 ; 

















0 一 一 母 材 的 抗 拉 强 度 ; 
4 一 一 母 材 拉 伸 之 前 的 横 截 面积 。 


三 种 接头 形式 的 接头 效率 见 表 1-28。 
表 1-28 三 种 接头 形式 的 接头 效率 ( 按 Ti6AL4V 来 算 ) 
接头 形式 I I 亚 
接头 效率 (% ) 40.2 ey 二 














在 SiCYAl 与 TC4 铁合金 的 真空 镍 焊 中 工 和 下 的 接头 形式 是 不 可 取 的 ， 即 使 增 大 搭 接 长 
度 也 无 济 于 事 ， 因 为 它们 受到 弯曲 应 力 的 作用 ， 使 得 接头 存在 严重 的 应 力 集中 ; 而 采用 亚 型 
的 双 面 搭 接 的 接头 形式 ， 甚 受 力 状况 得 到 改善 ， 增 大 搭 接 长 度 ， 其 接头 效率 还 可 得 到 进一步 
提高 。 

名 接头 组 织 。 图 1-13 给 出 了 SiCYAlI 与 TC4 铁合金 的 真空 儿 焊 的 接头 组 织 ， 白 色 区 域 为 
铝 基 固溶体 ， 已 看 不 到 Al-Si 钙 料 中 条 状语 硅 相 的 存在 ， 而 在 TC4 铁合金 的 界面 处 存在 一 个 
金属 化 合 物 层 ， 根 据 电子 探 针 分 析 的 结果 ， 其 主要 成 分 是 Al、Si、Ti， 其 组 织 可 能 是 
Al5Sil2Ti7 、Al23Ti9 。 这 个 金属 化 合 物 层 对 接头 强度 并 无 明显 影响 
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图 112 鲜 焊 接头 形式 图 1-13 ”SiCi/Al 与 TC4 铁合金 的 
真空 儿 焊 的 接头 组 织 
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人 @@O 接 头 断 口 。SiCYAI 与 TC4 铁合金 的 真空 钙 焊 的 接头 断口 有 复合 材料 拉 断 、 剪 断 及 两 
者 混合 断裂 三 种 形式 。 图 1-14 给 出 了 SiCYAI 与 TC4 铁合金 的 真空 钙 焊 的 接头 断口 ，SiCVAl 
拉 断 断口 为 SiC 纤维 的 脆性 断裂 和 Al 的 韧性 断裂 ; 而 SiCVAI 的 剪断 断口 主要 是 发 生 在 铝 基 
体 上 。 
本 /学 hp 
A Sa :外 D3 pz ~ 
- 1 oh 


ER 
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a) SiCr/Al 拉 断 断 口 b) SiCr/Al 剪 断 断 口 





图 1-14 SiCVAI 与 TC4 詹 合 金 的 真空 钙 焊 的 接头 断口 








(3) CYAI 的 硬 镍 焊 

1) 钙 焊 工艺 。 母 材 为 w(C) =50 狗 的 CYAI 复合 材料 ， 采 用 镍 料 成 分 和 熔化 温度 分 别 
为 : HL401、Al-6Si-28Cu，525 ~ 535% ; HL402 、Al-10Si4Cu，521 ~ 585% ; HL403 、Al- 
10Si4Cu-10Zn，516 ~560Y 。 母 材 和 镍 料 经 砂 布 打磨 后 用 丙酮 清洗 。 儿 焊条 用 高 频 感应 加 
热 。 由 于 高 频 加 热 的 热 惯性 较 大 ， 因 此 采用 石墨 间接 加 热 。 钙 料 是 采用 刊 探 的 方法 涂 履 在 母 
材 表面 的 。 

2) 界面 反应 和 组 织 特征 。 图 1-15 为 鲜 焊 接头 不 同 区 域 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 针 焊 质 
量 恨 好 。 图 1-15a 为 镍 颖 组 织 ， 图 1-15b 为 距离 鱼 颖 较 远 的 组 织 ， 图 1-15d 为 交界 区 的 组 织 ， 
只 在 界面 处 有 少量 弥散 分 布 的 碳纤维 (图 中 左上 角 )， 在 母 材 的 碳纤维 附近 存在 A ( 白 亮 )、 
B《〈 稍 上 暗 ) 、C (距离 焊 缝 稍 远 ) 三 种 不 同 的 组 织 形态 ， 表 1-29 为 其 能 谱 分 析 的 结 














表 1-29 能 谱 分 析 的 结果 (%) 
位 置 wl Al) wl Si) wl Cu) w(C) 
A 35. 13 51. 26 13. 62 一 
B 6.78 58. 42 3.59 31.20 
C 41. 08 一 一 58. 92 














可 以 看 到 ，A、B 两 种 组 织 都 集中 了 大 量 的 Al 和 Si, C 组 织 主 要 是 由 Al 和 碳 组 成 ， 这 
是 由 于 此 处 Al 和 碳 反应 形成 了 AlC: 化 合 物 ， 在 存在 液态 Al 的 情况 下 这 一 反应 可 以 自发 进 
行 。 





4Al +3C 一 一 AlC， (1.9) 

由 于 Al 和 碳纤维 之 间 热 膨胀 系数 相差 很 大 ， 镍 焊 时 产生 很 大 的 热 应 力 ， 导 致 在 其 界面 

形成 毛细 管 ， 在 毛细 管 的 作用 下 ， 液 态 镍 料 渗 入 毛细 管 ， 使 得 碳纤维 周围 出 现 大 量 Si 和 Cu 
元 素 。 
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a) 纤 颖 b) 热 影响 区 





Vert 








图 1-15 ”HI402 针 焊 接头 的 显 微 组 织 


上 述 反 应 在 钙 焊 过 程 中 很 剧烈 ， 形 成 大 量 Al4C; 化 合 物 ， 使 得 纤维 周围 的 Al 含量 下 降 ， 
Si 和 Cu 元 素 含量 相对 升 高 ， 这 就 可 能 发 生 如 下 反应 : 
AlLC,(s) +3Si(s) 一 4AI(L) +3SiC(s) (1-10) 





还 会 发 生 反应 : 








C(s) +Si(s) SiC(s) (1-11) 
采用 HL402 钙 料 ， 在 钙 焊 温度 接近 600%C 时， 根据 上 述 三 个 反应 ( 式 1-9 ~ 式 1-11)， 
随 着 液态 钙 料 的 渗 人 不 断 地 进行 ， 使 得 纤维 周围 的 铝 含 量 不 断 下 降 ， 这 样 就 在 纤维 周围 形成 
大 量 的 AlC: 和 SiC。 反应 剩余 的 硅 ， 在 形成 过 共 唱 的 条 件 下 ， 就 以 单质 形式 存在 。 渗 和 人 的 
大 量 液 态 钙 料 中 的 铜 ， 除 了 固 浴 以外， 在 钙 焊 接头 冷却 到 548% 时 ， 又 和 馈 发 生 共 唱 反 应 ， 
以 CuAb 形式 析出 ; 过 量 的 Al 则 以 AlCu 的 形式 析出 。 
3) 接头 强度 。 三 种 镍 料 (HI401 、HI402 和 HI403 ) 的 化 学 成 分 、 组 织 特征 和 接头 抗 
剪 强度 见 表 1-30。 


32 ”复合 材料 的 焊接 





表 1-30 HL401、HL402 和 HL403 的 化 学 成 分 、 组 织 特征 和 针 焊 接头 剪 切 性 能 











针 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 熔化 温度 /所 抗 剪 强度 /MPa 断裂 位 置 
HL401 Al-6Si-28Cu 525 ~535 63. 04 钙 颖 + 母 材 
HL402 Al-10Si4Cu 521 ~585 75. 18 钙 颖 + 母 材 
HL403 Al-10Si-4Cu-Zn 516 ~560 35. 60 针 颖 














4) 断口 。 图 1-16 为 HL402 针 料 的 针 焊 接头 剪 切 断口 形 貌 ， 图 1-16a 为 断口 宏观 形 貌 ， 
图 1-16b 为 图 1-16a 中 B 区 的 放大 上 照片， 图 1-16c 为 图 1-16a 中 C 区 的 放大 照片 ， 图 1-16d 为 


3 













a) 断口 突现 形 验 b) a 图 中 B 区 的 放大 照片 


45.0kY. 19.2mm} 


6) a 图 中 E 区 的 放大 照片 f)e 图 中 F 区 的 放大 照片 
图 1-16 采用 HL402 馈 料 的 针 烛 接头 剪 切 断口 形 貌 
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图 1-16c 中 DD 区 的 放大 照片 ， 图 1-16e 为 图 1-16a 中 下 区 的 放大 照片 ,图 1-16f 为 图 1-16e 中 
F 区 的 放大 照片 。 从 图 1-16a 可 以 看 出 ， 母 材 和 针 颖 都 发 生 了 断裂 ; 图 1-16b 纤维 方向 垂直 
焊 颖 方向 的 母 材 断口 ， 这 部 分 所 占 面积 较 小 ， 断 裂 时 纤维 之 间 铝 基体 有 少量 塑性 变形 (图 
中 A' 处 ) ，B' 处 是 钙 颖 ， 钙 颖 中 的 钙 料 几乎 没有 发 生 任何 变形 就 断 开 ， 呈 现 脆性 ; 图 1-16e 
是 纤维 方向 平行 焊 颖 方向 的 母 材 断口 ， 此 处 纤维 有 被 拔 出 的 痕迹 ， 即 发 生 了 纤维 与 基体 的 脱 
离 ; 图 1-16d 显示 碳纤维 之 间 铝 基体 也 没有 大 的 变形 ， 这 是 由 于 界面 反应 形成 的 AlC; 太 
多 ， 增 大 了 碳纤维 和 铝 基体 的 结合 力 ， 使 得 材料 的 强 韧 性 下 降 所 致 ， 图 1-16e、f 为 针 颖 断 
口 ， 虽 然 铬 料 发生 了 一 定 的 塑性 变形 ， 但 是 总 体 看 来 仍然 属于 脆性 断裂 ， 这 是 由 于 钙 颖 的 变 
形 受 到 了 高 强度 母 材 约束 的 缘故 。 

图 1-17 为 HL401 钙 料 的 针 焊 接头 剪 切 断口 形 貌 ， 图 1-17a 为 断口 宏观 形 貌 ， 断 裂 发 生 
在 镍 料 与 母 材 的 界面 和 部 分 母 村 上， 虽然 钙 料 与 母 材 的 结合 很 好 ， 但 是 仍然 属于 解 理 断裂 ; 
图 1-17b 显示 母 材 的 断裂 主要 发 生 在 碳纤维 较 多 的 区 域 ， 无 论 纤维 方向 是 平行 还 是 垂直 于 钙 
颖 (图 1-17b 中 A)， 而 碳纤维 的 断裂 面 都 比较 平滑 (图 1-17c 中 的 B 和 图 1-17d 中 的 C)， 
这 表明 碳纤维 很 脆 ， 但 承载 时 起 到 了 强化 作用 ， 因 此 断裂 时 母 材 也 没有 产生 明显 的 变形 ; 图 
1-17c 为 与 纤维 方向 平行 的 母 材 断 口 ， 显 示 出 碳纤维 之 间 只 有 少量 铝 基 体 ， 铝 基体 虽然 也 发 
生 了 变形 ， 但 并 未 出 现 韧 窝 ， 仍 然 是 脆性 断裂 ; 图 1-17d 为 与 纤维 方向 垂直 的 母 材 断 口 ， 铅 
基体 也 没有 发 生 明 显 的 变形 ， 这 是 由 于 碳纤维 约束 了 铝 基体 的 缘故 ， 断 口 形 貌 仍然 属于 脆性 


| 














图 1-17 采用 HI401 针 料 钙 焊 接头 剪 切 断口 形 貌 
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断裂 。 图 1-17d 中 C 为 碳纤维 断裂 的 断口 ，D 是 碳纤维 之 间 铝 基体 的 断口 。 与 图 1-16 相 比 ， 
ee 中 的 白 亮 相 (界面 反应 形成 的 物质 ) 较 少 ， 这 是 由 于 HI401 钙 料 比 HL402 钙 料 不 但 

i 少 ， 而 且 更 主要 的 是 HL401 钙 料 的 钙 焊 温度 比 HL402 钙 料 低 得 多 。 

HI401 钙 料 是 三 元 共 唱 钙 料 ， 本 身 的 脆性 较 大 ， 但 是 由 于 在 钙 焊 过 程 中 Si、Cu 向 母 材 
大 量 渗 入 和 扩散 ， 针 料 成 分 偏离 了 共 唱 成 分 ， 断 口 显示 的 塑性 并 不 比 亚 共 唱 HL402 钙 料 低 
很 多 ; 而 且 由 于 HI401 钙 料 的 钙 焊 温度 比 HL402 钙 料 低 很 多 ， 所 以 界面 反应 也 比 HL402 鲜 
料 小 很 多 ， 接 头 的 抗 剪 强度 达到 65. 01MPa， 是 一 种 值得 重视 的 针 焊 C/Al 复合 材料 的 针 料 。 

图 1-18 为 采用 HL403 钙 料 的 针 焊 接头 前 切断 口 形 貌 ， 断 裂 发 生 在 针 缝 中 ， 断 口 呈现 出 
明显 的 脆性 。 图 1-18a 和 b 的 断口 显示 出 碳纤维 之 间 的 基体 发 生 了 变形 ， 基 体 铝 和 针 料 结合 
良好 ， 图 1-18c 显示 出 针 料 对 碳纤维 润 湿性 不 好 ， 碳 纤维 表面 没有 铅 合 金 。 图 中 断口 表面 都 
有 白 亮 处 ， 说 明 碳纤维 与 铝 基体 发 生 了 明显 的 界面 反应 ， 在 其 界面 上 形成 大 量 Al4C; 、SiC、 
CuAl 等 脆性 化 合 物 ， 因 此 强度 和 和 韧性 下 降 。 





图 1-18 采用 HI403 馈 料 的 针 焊 接头 剪 切断 口 形 貌 


与 HL402 镍 料 相 比 ，HL403 针 料 中 Si、Cu 含量 没有 变化 ， 只 是 增加 了 质量 分 数 为 10% 
Zn， 降 低 了 10% 的 Al。 
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2. 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 软 钙 焊 

(1) 工件 的 表面 处 理 ”在 BVAI 及 Borsic/Al 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 软 钙 焊 时 ， 
工件 的 表面 处 理 对 接头 强度 的 影响 很 大 。 在 Bw/ Al 表面 镀 一 层 0. 05mm 厚 的 钊 ， 就 可 明显 改 
善 润 湿性 并 提高 接头 强度 。 镀 镍 方法 有 两 种 : 化 学 镀 和 电镀 。 化 学 镀 的 接头 强度 比 电镀 高 
10% ~30% ， 这 是 因为 复合 材料 表面 的 硼 纤维 不 导电 ， 电 镀 不 能 完全 地 将 镍 镀 到 硼 纤维 上 ， 
针 料 对 硼 纤维 的 润 湿 性 不 好 。 

(2) 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 软 针 焊 用 针 料 ”连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 软 钙 
焊 用 钙 料 主要 是 95% Zn-5% Al、95% Cd-5% Ag 及 82. 5% Cd-17. 5% Zn (质量 分 数 ) 等 三 种 。 
表 1-31 为 用 这 三 种 钙 料 钙 焊 BVAI 与 Bi/6061Al (T6) 之 间接 头 的 抗 剪 强度 ， 镍 焊 是 用 加 游 
剂 的 氧 乙 抉 焰 钙 焊 。 这 三 种 钙 料 具有 不 同 的 特点 : 95% Zn-5% Al 钙 料 的 接头 具有 较 高 的 高 
温 强 度 (适用 于 316%C 下 使 用 ), 但 是 针 焊 工艺 较 难 控制 ; 95% Cd-5% Ag 钙 料 的 接头 具有 较 
高 的 低温 强度 (适用 于 93%C 下 使 用 )， 而 且 成 形 好 ， 包 焊工 艺 较 易 控制 ; 82. 5% Cd-17. 5% 
Zn 针 料 的 接头 很 脆 ， 冷 却 过 程 中 就 可 能 发 生 断 裂 。 

表 1-31  B/AI 软 针 焊 的 抗 剪 强度 








昌 





















































抗 剪 强度 / | 试验 温度 /| 失效 抗 剪 强度 / | 试验 温度 / 失效 
钙 料 成 分 全 es Ys 钙 料 成 分 人 ee 2 
a K 方式 MPa K 方式 

81 294 1 80 294 1 

89 366 1 95% Zn-5% Al 94 366 1 

69 422 1 30 588 3 

95% Cd-5% Ag 

A 有 74 294 1 

和 333 < 82.5% Cd-17.5% Zn 90 366 1 

2 4 59 422 3 


























注 : 失效 方式 1 一 复合 材料 层 间 剪 切 。 
失效 方式 2 一 从 针 缝 处 断裂 。 
失效 方式 3 一 1 与 2 两 种 方式 均 可 能 会 发 生 。 

3. 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 共 晶 扩散 钙 焊 

连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 共 唱 扩散 钙 焊 需要 采用 中 间 层 ， 以 使 中 间 层 材料 与 母 材 在 

钙 焊 温度 下 发 生 共 晶 反 应 而 形成 低 熔 共 晶 层 ， 经 过 凝固 及 扩散 过 程 形 成 一 个 牢固 的 接头 。 
(1) 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 共 晶 扩散 钙 焊 的 中 间 层 材料 “适用 于 连续 纤维 增强 

铝 基 复合 材料 的 共 唱 扩散 钙 焊 的 中 间 层 材料 有 Ag、Cu、Mg、Ge 及 Zn， 它 们 与 Al 的 共 唱 温 

度 分 别 为 566" 、541% 、438% 、424% 和 382% 。 中 间 层 的 厚度 应 控制 在 1.0km 左右 。 

(2) 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 共 唱 扩散 钙 焊 工艺 ”利用 厚度 为 0. 1mm 的 铜 稍 中 间 

层 来 焊接 pg(B) =45% 的 BA1100Al 复合 材料 时 ， 加 热 温 度 应 稍 高 于 548% (Al-Cu 的 共 唱 温 

度 为 541Y ) ; 均匀 化 处 理 温度 504%C x2h。 在 548% 保温 时 ，Al 和 Cu 相互 扩散 ， 而 形成 共 

曲 液 相 (Al-33. 2% Cu) ， 随 着 保温 时 间 的 进行 ，Cu 不 断 向 Al 中 扩散 ， 当 Cu 在 Al 中 的 质量 

分 数 降 到 5. 65% 时， 接头 就 凝固 。 然 后 再 在 504% 下 进行 2h 的 均匀 化 处 理 ( 由 于 增强 纤维 

阻碍 了 中 间 层 元 素 向 复合 材料 中 铝 基 的 扩散 ， 因 此 需要 较 长 时 间 来 均匀 化 )。 这 样 得 到 的 接 

头 的 强度 可 达 1103MPa ， 接 头 强度 系数 可 达 86% 。 图 1-19 为 共 唱 扩散 钙 焊 时 铀 在 铝 基 体 中 

的 扩散 机 制 。 
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图 1-19 ” 共 唱 扩散 针 焊 时 铜 在 铝 基体 中 的 扩散 机 制 











1.3.4.2 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 的 钙 焊 

1. 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 钙 焊 用 钙 料 
钙 焊 的 加 热 过 程 不 会 损伤 连续 纤维 增强 铁 基 复合 材料 的 性 能 ， 其 所 使 用 的 针 料 有 Ti- 
Cul5-Nil5 和 Ti-Cul5 两 种 ， 也 可 用 两 片 纯 钛 夹 一 片 Cu50-Ni50 轧 制 成 复合 镍 料 。 采 用 复合 
钙 料 时 ， 加 热 温度 应 高 ， 保 温 时 间 要 长 ， 因 此 扩散 层 较 厚 。 

2. 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 的 针 焊 工艺 

用 上 述 复合 钙 料 焊接 SCS-6/B21S (SCS-6 是 一 种 专门 用 于 增强 铁合金 基 复 合 材料 的 SiC 
纤维 ， 直 径 约 140km， 表 面 有 一 层 3km 厚 的 富 C 层 ， 而 B21S 是 一 种 成 分 为 Ti-15% Mo- 
20. 7% Nb-3% Al-0.25% Si 的 钛 合金 ) ， 所 得 到 的 接头 强度 在 室温 及 649%C 、816%C 下 都 很 高 。 
焊接 的 理想 条 件 是 1100% x 120s。 


1.3.5 电阻 焊 


由 于 电阻 焊 加 热 时 间 短 ， 能 有 效 地 防止 界面 反应 ， 而 且 通 过 施加 压力 还 可 防止 产生 裂纹 
和 气孔。 采用 搭 接 接头 ， 可 把 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 在 很 大 程度 上 变 为 金属 基 之 间 的 焊 
接 ， 因 此 这 种 方法 非常 适合 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 。 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 电阻 
焊 的 要 点 如 下 : 

1) 焊接 过 程 中 纤维 会 发 生 断 裂 以 及 熔 核 中 熔化 基体 金属 的 飞溅 是 电阻 焊 的 主要 问题 。 
为 此 ， 应 降低 电极 压力 ， 还 应 减 小 焊接 热 输入 。 

2) 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 与 义 质 材料 焊接 时 ， 由 于 复合 材料 的 电阻 率 大 ， 线 膨胀 系 
数 小 ， 因 此 熔 核 易 偏向 复合 材料 一 侧 。 为 了 保证 熔 核 位 于 连接 界面 上 ， 应 使 金属 一 侧 电极 的 
接触 面 减 小 ， 电 阻 率 增 大 ; 复合 材料 一 侧 的 电极 的 接触 面 增 大 ， 电 阻 率 减 小 。 

3) 增强 纤维 的 含量 对 其 电阻 焊 的 焊接 性 影响 很 大 。 随 着 纤维 含量 增 大 ， 熔 核 中 熔化 金 
属 的 流动 性 变 差 ， 使 接头 强度 降低 。 比 如 ， 增 强 纤维 的 体积 分 数 从 35% 提高 到 50% 时 ， 接 
头 强度 可 降低 109 。 
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1. BAI 复合 材料 的 电阻 焊 
对 厚度 为 0.5mm 的 B1100Al 复合 材料 进行 电阻 颖 焊 ， 所 得 到 的 搭 接 接头 的 抗 剪 强度 
为 477MPa， 相 当 于 届 服 强度 的 40% 。 电 阻 点 焊 时 ， 对 于 直径 为 Smm 的 焊 点 的 拱 接 接头 的 搞 


剪 强 度 ， 有 大 于 75% 的 强度 系数 。 表 1-32 给 出 了 





2，CMYAlI 复合 材料 的 电阻 焊 


CVAIL7% Zn 复合 材料 的 电阻 焊 或 Ci/ A177% Zn 与 2219Al 的 | 
































典型 


re 


的 电阻 点 焊 的 焊接 参数 和 接头 强度 。 














电阻 扩散 焊 ， 在 焊接 中 都 极 
































































































































































































































































































































易 发 生 熔 核 金属 的 飞溅 ， 难 以 选择 合适 的 焊接 参数 。 若 在 焊 件 之 间 加 一 层 0.08mm 厚 的 Al- 
12% Si 的 中 间 层 ， 即 可 改善 其 焊接 性 。 表 1-33 给 出 了 中 间 层 对 Cy/ Al1-7% Zn 复合 材料 的 电阻 
焊 焊 接 性 的 影响 。 
表 1-32 典型 的 电阻 点 焊 的 焊接 参数 和 接头 强度 
接 头 焊 点 直径 /mm 失效 载荷 
0.5mm 厚 UD-0.5mm 厚 UD 5.08 2835 
0.5mm 厚 UD-0.61mm 厚 CP 6.60 2226 
0.64mm 厚 UD-0.64mm 厚 CP 7. 62 1932 
1.5mm 厚 UD-0.5mm 厚 i 8. 89 4766 
1.5mm 厚 CP-0.5mm 厚重 8.38 5168 
焊接 参数 
电极 半径 200mm 
电极 压力 4480N 
电流 5000A 
焊接 时 间 6 周波 
锻压 时 间 2.4 周波 
锻压 力 8006N 
注 : UD 一 一 单 向 纤维 增强 的 复合 材料 ，50% BAl; 
CP 一 一 交叉 纤维 织物 增强 的 复合 材料 ，50% Bi/Al。 
表 1-33 中间 层 对 CMVAI-7%Zn 复合 材料 的 电阻 焊 焊接 性 的 影响 
焊接 参数 
、 中 间 
接头 时间/ 电极 直径 / 电极 压力 / | 焊接 电流 /| 己 连接 情况 
S mm N A 
11 3115 20000 无 复合 材料 严重 熔化 并 压 损 
形成 了 接头 ,但 复合 材料 熔化 并 
11 | 复合 材料 一 侧 为 1 类 电 | 2225 | 14500 | 无 | 明显 压 损 
11 | 极端 部 曲率 半径 | 1067 11500 无 比 上 一 种 工艺 稍 好 
为 101.6mm ,而 2219Al 一 侧 
CMAI-7% Zn | 11 为 3 类 电极 。 端 部 曲率 半径 1335 9700 有 了 ,但 接头 在 截取 试 样 时 
与 2219Al( 板 厚 为 50.8mm 
、 2 讲 碎 低 .3 信 属 被 
为 1.5mm) 和 1 Se 有 关头 强度 较 低 ， 基体 金属 被 挤 
出 ,复合 材料 轻微 压 损 
5 | 复合 材料 一 侧 为 1 类 电 | 1067 | ggoo | 有 | 搓 类 性 能 较 好 ,有 飞溅, 复合 材 
极 , 端 部 为 平面 状 , 而 料 轻 微 压 损 
5 | 之 19 生 一 侧 为 3 类 电极 。 1067 | 8100 | 表 | ， 接 头 性 能 较 高 ,复合 材料 基本 天 
端 部 曲率 半径 为 50. 8mm ”| 压 损 
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( 续 ) 
焊接 参数 
人 中 间 a 
接头 | 时 间 / 电极 直径 / 电极 压力 /| 焊接 电流 /| 己 连接 情况 
S mm N A 六 
5 1335 3200 有 严重 压 损 及 飞溅 
成 良好 的 连接 ,复合 材料 有 少 
5 1780 5000 MN | 
CMAI-7% Zn 星 生 栅 
1 类 端 部 曲率 半径 
与 CVAL7% Zn | 5 人 2225 5500 有 复合 材料 明显 压 损 
( 板 厚 为 Imm) | 5 上 1780 4200 | 有 成 良好 的 连接 
成 良好 的 连接 ,有 少量 基体 金 
S 2002 5400 有 | ,，， 
届 被 挤 出 


























1.3.6 觅 接 


由 于 胶 接 无 需 很 大 的 压力 ， 而 且 胶 接 温度 及 固化 温度 都 很 低 〈 友 180Y ) ， 因 此 利用 胶 
接连 接 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 时 ， 复 合 材料 本 身 的 性 能 基本 不 会 受到 任何 影响 。 但 是 胶 接 
接头 的 强度 一 般 较 低 ; 导电 性 和 导热 性 显著 下 降 ， 而 且 不 能 用 于 较 高 温度 下 工作 的 结构 。 图 
1-20 给 出 了 胶 接 接 头 强度 与 其 他 接头 强度 的 比较 。 


























5 BE 钙 烛 
Bsc/Al 

40 上 - 

Ti 
30 搭 接 全 
Bsc/Al 
Ti 
20 上 点 焊 

3 双 拱 接 

10F 。 胶 接 | 


| | | 
300 40 500 600 300 40 500 600 
试验 温度 到 试验 温度 人 


最 大 载荷 /kN 























图 1-20” 胶 接 接头 强度 与 其 他 接头 强度 的 比较 


1. 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 胶 接 

(1) 表面 处 理 ” 由 于 铝 基体 表面 一 般 都 会 有 一 层 氧 化 膜 或 油污 ， 将 影响 粘 结 剂 对 其 的 
润 湿 性 ， 因 此 必须 对 其 进行 表面 处 理 。 表 面 处 理 的 方法 有 : 铬 酸 -硫酸 漫 蚀 法 、 铬 酸 阳 极 化 
法 、 爸 酸 阳极 化 法 等 。 
1) 铬 酸 -硫酸 浸 蚀 法 。 其 工艺 流程 为 : 蒸汽 脱脂 一 碱 洗 一 水 冲洗 一 酸 浸 蚀 一 水 冲洗 一 二 
燥 。 表 1-34 给 出 了 常用 的 铬 酸 -硫酸 浸 蚀 液 配方 、 浸 蚀 时 间 及 浸 蚀 温度 。 
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2) 铬 酸 阳 极 化 法 。 工 件 作为 阳极 ， 利 用 电化 学 法 使 基体 表面 形成 一 层 保护 金属 表面 或 
适 于 胶 接 的 氧化 膜 。 其 工艺 流程 为 : 蒸汽 脱脂 一 碱 洗 一 热 水 冲 洗 一 酸 浸 蚀 一 冷水 冲洗 一 铬 酸 
阳极 化 一 冷水 冲洗 一 干燥 ， 表 1-35 给 出 了 铬 酸 阳极 化 工艺 流程 。 
表 1-34 常用 的 铬 酸 -硫酸 浸 蚀 液 配方 、 浸 蚀 时 间 及 浸 蚀 温度 
































i 溶液 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 浸 蚀 温度 / | 温 蚀 时 间 / a 
方法 代号 . 备 注 
Na Cr,07; * 2H,0 H, SO, H,0 C min 
DLN5328 15 275 65.0 50 30 德国 配方 
Defences Standard UK 03-2/1 6.4 23.3 70.3 60 ~65 30 英国 配方 
Alcon31 3.2 16.5 80.3 82 5 
FPL 2:5. 24.3 73:2 68 15 ~30 关 国 配方 
类 国 
FPL-RT 6.4 23.4 70.2 22 240 
优化 FPL-RT 5.0 26.7 68.3 65 10 




















表 1-35 铭 酸 阳极 化 工艺 流程 









































































































































工艺 名 称 Cr,0; 含量 温度 /SC 电压 及 时 间 
压 在 10mi 0 -到 40V , 然 寺 20min , 
Bengough-stuart 工艺 30 ~50g/L 40 +2 电压 在 10min 内 由 0 上 升 到 ,然后 保持 20mim ,在 
5min 上 升 到 50V ,保持 Smin 
电压 为 20 ~23V ,时 间 为 30 ~40min, 峰 进行 封 
美国 道格拉斯 公司 工艺 52.5 -60g/L 3 电压 为 ,时 间 为 min ,阳极 化 后 进行 封闭 
处 理 
3% ~6% 由 压 速 度 为 5SV/min ,电压 升 到 8V 后 保持 2min, 然 后 升 
美国 贝尔 直 升 飞机 公司 工艺 33.3~36.7 | We 
个 一 人 | (质量 分 数 ) 高 到 40V ,保持 30 ~60min ,阳极 化 后 进行 封闭 处 理 
3% ~5% 是 
美国 军用 工艺 罗 35 上 1.7 电压 在 Smin 内 由 0 上 升 到 (22 +2)V ,然后 保持 25min 
(质量 分 数 ) 
国内 工艺 35 ~40g/L 40 +2 电压 在 10min 内 由 0 上 升 到 40V ,然后 保持 30min 






































3) 磅 酸 阳 极 化 法 。 其 工艺 流程 为 : 蒸汽 脱脂 一 70Y 以 上 的 碱 水 中 浸泡 10 ~ 15min 一 
70%C 以 上 的 热 水 冲洗 5min 一 60C 以 上 的 热 水 冲 洗 Smin 一 水 膜 检验 〈 不 允许 水 膜 破 碎 ) 一 脱 
氧 剂 脱氧 10 ~15min 一 43%C 以 上 的 热 水 冲 洗 5min 一 水 膜 检验 (不 允许 水 膜 破碎 ) 一 磷酸 阳极 
化 一 冷水 冲洗 5min。 表 1-36 给 出 了 磷酸 阳极 化 工艺 流程 。 

表 1-36 ”磷酸 阳极 化 工艺 流程 





















































工艺 编号 1 2 3 4 5 
磷酸 (85% ) 的 含量 /(g/L) 97 ~ 120 55.4 ~80.5 90 ~120 122.7 120 ~ 140 
BE 压 /V 15 +1 10+1 10 41 10 ~11 1021 
温度 /人 C 25 +2.8 18.3 ~32.2 19.4 ~25 18 ~30 25 45 
时 间 /min 20 ~25 20 ~25 20 ~25 20 ~25 20+1 
(2) 胶粘剂 的 选择 ” 表 1-37 给 出 了 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 胶 接 用 胶粘剂 。 





(3) 接头 形式 ” 胶 接 接头 形式 有 双 搭 接 、 双 盖 板 搭 接 、 台 阶 式 对 接 、 和 斜 口 对 接 等 ， 如 
图 1-3 所 示 。 
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表 1-37 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 胶 接 用 胶粘剂 






























































证 本 抗 剪 强度 /MPa 使 用 固化 条 件 
区 姜 | 
九 
室温 150%C 200%C 温度 /%C 温度 /CC 时 间 /min 压力 /MPa 
常温 及 中 温 | ” 环 氧 丁 且 胶 24 ~50 一 一 80 ~120 | 100~120 60 ~90 
用 胶粘剂 环 氧 尼龙 胶 <80 177 ~180 60 ~90 本 
未 改 性 环 氧 31 15.2 10.0 <150 175 ~ 180 60 ~120 0.5~0.7 
中 高 温 用 环 氧 聚 砚 35.9 27.3 9.6 <150 175 ~ 180 60 ~ 120 0.5~0.7 
胶粘剂 酚醛 - 环 氧 24.5 19.0 14.8 <160 175 ~180 60 ~120 0.5 ~0.7 
酚醛 丁 且 >30.5 >17.6 13.2 <150 175 ~ 180 60 ~120 0.5~0.7 
11 
聚 酰 亚 腕 FM-34 19.6 15.2 <260 343 60 ~ 120 0.28 
(250°C ) 
高 温 用 23.5 
本 各 聚 茶 并 咪唑 PBI | 35.2 一 250 60 ~120 0.3 ~0.5 
胶粘剂 (250Y ) 
0.28MPa 177% 下 4h, 释放 压力 后 ， 
隧 唑 哪 啉 FM-32 | 18.5 3 19.6 下 4h, 释放 压力 后 
204‘C 下 4h 




















2. 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 的 胶 接 

(1) 表面 处 理 

1) 磷酸 盐 - 氧 化 物 腐 蚀 法 。 其 工艺 流程 为 : 蒸汽 脱脂 -665 的 无 硅 酸 盐 碱 性 清洗 剂 中 清 
洗 Smin 一 40% 以 上 的 热 水 冲洗 5min 一 改 性 氧气 酸 溶液 中 浸泡 2min 一 自来水 冲洗 2min 一 磷酸 
盐 - 氧 化 物 腐蚀 2min 一 自来水 冲洗 2min 一 66C 的 去 离子 水 中 浸泡 15min 一 自来水 中 冲洗 15min 
一 60%C 的 烘箱 中 干燥 30min。 处 理 完毕 后 包 在 牛皮 纸 中 待 爆 。 

G 改 性 氧 氟 酸 溶液 的 配方 为 : 在 3. 875L 去 离子 水 溶液 中 加 入 70% 氧 氟 酸 16 ~23L、 无 
水 硫酸 钠 23g、70% 硝酸 312 ~391mL。 

@) 磷 酸 盐 -氧化 物 腐蚀 溶液 的 配方 为 : 在 3. 875L 去 离子 水 溶液 中 加 入 磷酸 三 钠 48.7 ~ 
52. 4g、 气 化 钾 18.7 ~22. 5g、70% 氧 氟 酸 16.5 ~ 18.7g。 

2) 碱 性 溶液 腐蚀 法 。 其 工艺 流程 为 : 蒸汽 脱脂 或 丙酮 清洗 一 66% 的 无 硅 酸 盐 碱 性 清洗 
剂 中 清洗 5min 一 40%C 以 上 的 热 水 冲 洗 5min 一 40%C 以 上 的 热 水 冲洗 5min 一 流动 的 去 离子 水 冲 
洗 lmin 一 碱 性 溶液 〔 浓 度 为 479g/L、 温 度 为 82 ~937 的 烷 基 磺 酸 盐 溶 液 ) 中 腐蚀 5 ~ 10min 
一 自来水 冲洗 2min 一 离子 水 冲洗 1min 一 60%C 的 烘箱 中 干燥 30min。 处 理 完毕 后 包 在 牛皮 纸 中 
待 焊 。 

(2) 胶粘剂 
连续 纤维 增强 猴 基 复合 材料 的 工作 温度 较 高 ， 因 此 一 般 选 用 耐 高 温 的 胶粘剂 ， 见 表 1- 
































38 。 
表 1-38 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 用 耐 高 温 的 胶粘剂 
胶粘剂 类 型 室温 抗 剪 强度 /MPa 胶 接 工艺 
反应 性 丙烯 酸 酯 28.2 20C 下 固化 24h 














环 氧 - 丁 重 ( 胶 液 或 胶 膜 ) 35.6 170%C .0.2 ~0.3MPa 下 固化 2 
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( 续 ) 
胶粘剂 类 型 室温 抗 剪 强度 /MPa 胶 接 工艺 
环 氧 - 丁 且 胶 膜 3355 打 毛 .丙酮 清洗 ,120 ~130% 下 2 ~3h 
聚 酰 亚 胺 (溶剂 为 一 缩 二 醇 二 甲 醚 ) 41.3 一 
聚 酰 亚 胶 (溶剂 为 二 氧 六 环 /N- 二 甲 消 咒 


基 乙 酰胺 ) 

















方法 之 一 :用 22g 甲醇 稀释 200g 底 胶 , 涂 一 次 ,88 必 干 
聚 酰 亚 胺 20.0 燥 , 然 后 在 316Y .0. 34MPa 的 压力 下 保持 1. 5h, 最 后 在 
302 ~349% 下 处 理 约 10h 
































将 PPQ 涂 在 经 A-1100 处 理 的 玻璃 纤维 上 ,被 胶 钛 合 
聚 苯 基 唑 咀 啉 (PPQ ) 33.8 金 经 氟 化 物 磷酸 盐 处 理 , 在 压力 为 0.34MPa 的 氮气 中 ， 
316% 固化 lh 
























































1.4 非 连续 SiC 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 


1.4.1 非 连续 SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 焊接 性 


非 连续 SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材料 是 最 重要 的 金属 基 复 合 材 料 之 一 ， 它 是 以 铝 及 其 合金 
为 基体 ， 添 加 增强 相 ， 利 用 基体 与 增强 相 的 复合 效应 ， 形 成 所 需要 的 结构 和 性 能 ， 如 高 比 强 
度 和 比 刚度 、 耐 高 温 、 耐 低温 、 耐 热 冲击 、 耐 磨损 、 不 吸 潮 、 抗 辐射 、 线 胀 系数 小 、 斥 才 稳 
定性 好 、 耐 腐蚀 等 ; 而 且 可 以 进行 二 次 加 工 、 制 造 简 便 、 成 本 低 、 性 能 优异 等 ， 并 在 航空 、 
航天 、 汽 车 、 飞 机 、 了 卫星、 导弹 和 民用 机 械 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
1.4.1.1 非 连续 SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材料 熔化 焊 的 问题 

1. 基体 和 增强 相 之 间 发 生 界 面 反 应 

基体 和 增强 相 之 间 发 生 界面 反应 如 下 : 

4Al yw) +3SiC ,由 一 一 ALC3 +3Si (1-12 ) 

当 温度 超过 727% 时 ， 反 应 式 (1-12) 的 自由 能 即 为 负 值 ， 此 反应 不 可 逆 ， 界 面 反 应 形 
成 的 AlC 和 铝 基体 之 间 存 在 外 延性 唱 向 关系 。SiC 和 Al 之 间 的 界面 反应 在 SiC 纤维 增强 铝 
基 复 合 材料 的 熔化 焊 中 难以 避免 ， 这 种 界面 反应 对 接头 性 能 的 影响 至 少 有 以 下 几 个 方面 : 一 
是 这 种 界面 反应 使 SiC 颗粒 的 增强 作用 减弱 ; 二 是 “时 于 全 于 i 
AlCs 呈现 针 状 ， 很 脆 ， 图 1-21 为 TIG 焊 焊 接 区 的 界 ， ed er 
面 反 应 生成 物 的 形 貌 ， 三 是 在 潮湿 大 气 中 与 水 反应 形 
成 乙 块 ， 进 一 步 降低 使 用 性 能 。 

2. 成 形 困难 

由 于 增强 相 的 熔点 很 高 ， 在 电弧 焊 的 熔 池 中 仍 为 
国体 ， 导 致 熔 池 粘度 提高 ， 流 动 性 变 差 ， 增 强 相 容易 
偏 聚 ， 如 图 1-22 所 示 ， 增 大 了 和 气孔、 裂纹 、 未 熔 合 和 















































































图 1-21 TIG 焊 焊 接 区 的 界面 
未 焊 透 的 敏感 性 等 缺陷 。 反应 生成 物 的 形 貌 
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3. 气孔 

SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 熔化 焊 焊 缝 容易 产生 气孔 是 由 于 : SiC,/Al 复合 材料 多 采 

用 粉末 冶金 法 制备 ， 故 含有 较 多 的 空 际 ; 铝 还 会 与 水 发 生 反 应 生成 铝 的 氧化 物 ， 而 放出 氧 
气 ， 和 氧气 是 铝 及 其 合金 产生 气孔 的 根本 原因 。 和 氧气 在 铝 基 体 的 凝固 中 大 量 锡 出， 来 不 及 排 
出 ， 就 容易 形成 气孔 。 由 于 大 量 增强 颗粒 存在 于 液态 金属 中 ， 又 降低 其 流动 性 ， 因 此 极 容易 
产生 气孔 。 图 1-23 为 TIG 焊 SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 气孔 形 貌 。 
大 er a 








图 1-22 TIG 焊 时 增强 相 在 焊 颖 中 图 1-23 TIG 焊 SiC 纤维 增强 铝 基 
的 偏 聚 〈 左 为 焊 缝 ) 复合 材料 的 气孔 形 貌 





4. 裂纹 

由 于 SiC 增强 相 与 铝 基 体 之 间 的 热膨胀 系数 相差 太 大 ， 因 此 在 SiC 纤维 增强 铝 基 复合 材 
料 的 熔化 焊 焊 缝 及 接头 中 容易 产生 微 裂纹 。 

5. 增强 相 在 接头 中 不 连续 

由 于 填充 材料 多 为 不 含 增强 相 的 材料 ， 因 此 焊 缝 金属 中 增强 相 含 量 减少 ， 造 成 接头 不 等 
强度 。 

表 1-39 给 出 了 SiC 增强 铝 基 复 合 材 料 的 焊接 方法 及 其 优 缺 点 ; 表 1-40 为 非 连 续 纤维 增 
强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方法 及 其 优 缺 点 。 

表 1-39 SiC 增强 铝 基 复 合 材 料 的 焊接 方法 及 其 优 缺 点 

























































































焊接 方法 优 点 缺点 
_ 在 焊接 时 可 添加 焊丝 以 减少 SiC/Al 复合 ee i 
A a dep he en 
焊丝 时 焊接 强度 降 全 
中 增强 相 颗 粒 的 润 湿性 人 
本 在 焊接 时 可 添加 焊丝 以 减少 SiC/Al 复合 et 
Ss ee et a 
|， 焊丝 时 焊接 强度 降 全 
熔 中 增强 粒子 的 润 湿性 i 
化 
在 SiC/Al 复 合 材料 中 会 产生 AlsC; ,焊接 需 
焊 | ”电子 柬 焊 在 真空 环境 中 可 高 速 焊 # _ 四 
要 在 真空 环境 下 进行 
激光 焊 不 需要 真空 环境 即 可 高 速 焊接 在 SiC/AI 复合 材料 中 会 产生 Al4C; ,焊接 时 
Uy 需要 真空 环境 即 可 高 速 4 
Wn DR 需要 有 保护 气体 
有 可 能 产生 增强 相 颗 粒 偏 析 ,对 焊 件 的 几何 
时 可 高 速 
电阻 烛 可 高 速 焊 接 nn 
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( 续 ) 
焊接 方法 优点 缺 ”点 
为 了 提高 接头 性 能 可 使 用 中 间 层 
站 过 量 会 导 > 头 性 能 公司 
扩散 焊 re 过 量 扩散 会 导致 接头 性 能 下 降 
为 了 提高 接头 性 能 可 使 用 中 间 层 有 可 能 形成 有 害 的 金属 间 化 合 物 ; 工作 效率 
过 镀 液 机 
固 | 过 氏 液 相 扩散 爆 。 | 不 发 生 颗 粒 - 基 体 间 反 应 低 ;价格 晶 贵 
相 
国 不 发 生 颗粒 -基体 间 反 应 ;在 热处理 后 可 达 
接 | 摩擦 烛 到 很 高 的 接头 强度 ; 适 于 焊接 两 种 不 同 的 材 | ” 需 去 除 毛刺 
料 
鲜 焊 可 用 于 连接 两 种 不 同 的 材料 焊接 需要 惰性 气体 或 真空 环境 
胶 接 连接 加 工时 所 需 温度 相对 较 低 为 获得 较 高 强度 需 进 行 表面 预 处 理 
表 1-40 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方法 及 其 优 缺 点 
焊接 方法 优点 缺 ”点 
增强 相 与 基体 间 发 生 界面 反应 的 可 能 性 较 
TIG 焊 可 通过 选择 适当 的 焊丝 来 抑制 界面 反应 ，| 大 
改善 熔 池 金属 对 增强 相 的 润 湿 性 采用 均 质 材料 的 焊丝 焊接 时 , 焊 缝 中 颗粒 的 
焊接 成 本 低 ,操作 方便 ,适用 性 强 体积 分 数 较 小 ,接头 强度 低 
熔 MG 是 气孔 化 感性 较 大 
化 
焊 不 是 产生 气孔 焊接 参数 控制 不 好 时 增强 相 与 基体 间 会 发 
电子 束 焊 焊 颖 中 增强 相 分 布 极为 均匀 生 界 面 反 应 
焊接 速度 快 焊接 成 本 较 高 
激光 焊 不 易 产 生气 孔 , 焊 接 速度 快 难以 避免 界面 反应 
包 阻 点 焊 加 热 时 间 短 , 熔 核 小 ,焊接 速度 快 熔 核 中 易 发 生 增强 相 偏 聚 
站 过 总 设 尖 通过 利用 中 间 层 可 优化 接头 性 能 ,基体 与 
增强 相同 不 会 发 生 界 面 反应 生产 率 低 .成 本 高 ,参数 选择 较 困 难 
加 | 。 瞬 时 液 相 扩散 焊 可 焊接 异种 材料 
， 通过 焊 后 热处理 可 获得 与 母 材 等 强度 的 接 
,| 旧 头 能 烛 榨 及 计 广 小 形状 简单 站 
摩擦 焊 i 只 能 焊接 尺寸 较 小 ,形状 简单 的 部 件 
不 会 发 生 界 面 反应 
Pe 加 热 温 度 低 ,界面 反应 的 可 能 性 小 需要 在 惰性 气氛 或 真空 中 焊接 ,并 需要 进行 
可 焊接 异种 金属 及 复杂 部 件 焊 后 热处理 














1.4.1.2 焊接 工艺 中 应 当 采 取 的 措施 

1) 制备 复合 材料 之 前 在 增强 相 表 面 添加 一 层 履 盖 层 。 

2) 降低 焊接 热 输 入 ， 同 时 添加 一 定 的 合金 元 素 抑制 基体 与 增强 相 之 间 的 界面 反应 ， 还 
可 以 减少 焊 颖 的 缺陷 。 

3) 对 于 采用 粉末 冶金 法 制备 的 复合 材料 ， 焊 颖 中 的 气孔 主要 是 氧 从 铝 基 复合 材料 组 分 
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粉末 中 析出 的 结果 ， 因 此 在 焊 前 将 铝 基 复合 材料 进行 真空 去 氧 处 理 ， 可 以 显著 减少 焊 颖 中 的 
气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 

4) 采用 高 能 束 (激光 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 ) 焊接 方法 ， 可 以 快速 加 热 、 冷 却 ; 
或 采用 脉冲 加 热 的 方式 ， 可 以 抑制 界面 反应 ， 细 化 组 织 ， 减 少 缺 陷 ， 获 得 良好 的 接头 。 


1.4.2 SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 惰性 气体 保护 焊 


1.4.2.1 SiC 增强 铝 基 复 合 材 料 的 TIG 焊 

1. 材料 

(1) 母 材 采用 SiC,/6061Al 复 合 材 料 ， 由 搅拌 铸造 和 热 碾 压 制 成 的 3mm 板材 。 增 强 
相 粒 径 5 ~15pm， 体 积分 数 为 12% ~ 15% ， 密 度 为 3.25g/cm ， 抗 拉 强 度 为 2. 1CPa。 弹 性 
模 量 为 370CPa ， 熔 点 为 2735% ， 热 膨胀 系数 为 2. 5 x10“AK。 基 体 6061Al 的 化 学 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 为 : 0.4 ~ 1.2Si-0.7Fe-0. 15 ~ 0.4Cu-0. 153Mn-0.8 ~ 1.2Mg-0. 04 ~ 0.35Cr-0. 15Ti- 
0.25Zn。 退 火 态 SiC,/6061A1 复合 材料 的 抗 拉 强 度 为 271MPa。 

(2) 填充 材料 

1) 采用 AlSi 合金 。 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 TIG 焊 可 以 添加 焊接 材料 ， 也 可 以 
不 添加 焊接 材料 。 添 加 焊接 材料 时 ， 可 以 采用 100 
Al-Si 合金 。Si 能 够 提高 熔 池 中 Si 的 活 度 ， 可 
以 抑制 SiC 与 铝 基 体 发 生 反应 形成 AlC; 脆性 
相 。 图 1-24 给 出 了 不 同 硅 活 度 条 件 下 熔 池 中 
4Al +3SiC AlC; +3Si 反应 自由 能 与 温度 
的 关系 曲线 ， 反 应 自由 能 越 低 ， 越 利于 反应 的 
进行 。 图 中 表明 ， 反 应 自由 能 随 着 温度 的 升 高 
而 降低 ; 在 相同 温度 下 ， 反 应 自由 能 随 着 硅 活 0 
































3SiC(s)+4A1(D=Al4C; (s)+3Si(s) 
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度 的 增加 而 明显 提高 。 因 此 降低 熔 池 温度 和 提 0 一 
高 硅 活 度 就 可 以 抑制 这 一 反应 的 进行 。 TK 

可 以 采用 ER4043 (AL7Si) 或 ER4047 图 124 ”不 同 硅 活 度 条 件 下 熔 池 中 
(Al-12Si) 焊丝 ， 很 明显 后 者 优 于 前 者 。 4Al +3SiC 一 AlC, +3Si 

2) 采用 活性 材料 。 选 择 活性 填充 材料 也 反应 自由 能 与 温度 的 关系 曲线 


可 以 改善 焊接 炊 池 的 流动 性 。 比 如 采用 钛 合金 作为 填充 材料 ， 由 于 铁合金 的 熔化 温度 较 高 ， 
可 以 改善 焊接 燃 池 的 流动 性 ， 减 少 焊 缝 中 的 气孔 、 未 熔 合 等 缺陷 。 而 且 Ti 优先 与 C 反应 ， 
形成 TiC 增强 相 ， 从 而 可 以 有 效 地 抑制 AC 脆性 相 的 形成 。TiC 增强 相 一 般 呈 细小 弥散 分 
布 ， 有 利于 改善 接头 性 能 。 填 充 材 料 厚 度 要 选择 适当 : 太 薄 ， 不 足以 抑制 有 害 反 应 ; 太 厚 ， 
又 容易 形成 条 状 铝 - 钛 金属 化 合 物 ， 亚 化 接头 性 能 ， 填 充 材 料 厚 度 为 0. 45mm 时 接头 性 能 最 
佳 。 

2， 焊接 工艺 

(1) 坡 口 形式 ”厚度 在 20mm 以 下 可 以 开 V 形 或 双 V 形 坡 口 ， 厚 度 大 于 20mm 必须 开 
双 V 形 坡 口 ， 如 图 1-25 所 示 。 

(2) 焊 前 准备 ” 焊 前 应 当 对 母 材 进行 去 氧 处 理 ， 以 减少 焊 颖 金属 产生 的 气孔 。 

试 样 和 填充 材料 经 砂 布 打磨 ， 用 丙酮 清洗 。 
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图 1-25 TIG 焊 典 型 坡 口 形 式 及 焊接 顺序 


3. 焊 颖 成 形 

(1) 不 加 填充 材料 TIG 焊 的 烛 缝 成形 ”图 1.26 给 出 了 不 加 填充 材料 TIG 爆 的 焊 颖 成 形 ， 
可 以 看 出 ， 试 样 两 部 分 的 未 熔 合 对 接线 清晰 可 伪 轩 
见 (箭头 所 指 ) ， 爆 颖 成 形 很 差 。 这 是 由 于 增强 
相 与 铝 合金 基体 物理 性 能 相差 悬殊 ， 使 得 熔 池 
中 的 高 熔点 增强 相 颗 粒 阻 碍 了 液态 金属 的 结晶 
所 致 。 

(2) 加 填充 材料 TIG 焊 的 焊 缝 成 形 。 图 1- 
27 给 出 了 加 填充 材料 (Al-Sil2 ) TIG 焊 的 焊 缝 
成 形 ， 可 以 看 出 ， 焊 缝 成 形 明显 改善 ， 这 是 由 
于 熔 池 中 Si 含量 增加 ， 形 成 大 量 共 唱 体 ， 使 得 图 1-26 不 加 填充 材料 TIG 焊 的 焊 缝 成 形 
流动 性 得 到 改善 。 

此 外 ， 添 加 填充 材料 TIG 焊 的 焊 颖 金属 中 针 状 脆性 相 Al,C; 的 含量 也 明显 下 降 ， 这 是 由 
于 熔 池 中 5i 含量 增加 。 使 得 式 (1-2) 的 反应 向 左 进行 的 缘故 。 












a) 焊 缝 正面 b) 焊 颖 背面 





图 127 加 填充 材料 TIG 焊 的 焊 颖 成 形 
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4. 非 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 TIG 焊 焊接 参数 和 焊接 接头 的 力学 性 能 
焊接 热 答 入 要 选择 适当 ， 热 输入 太 小 ， 固 然 可 以 减少 界面 反应 ， 但 是 容易 造成 熔 池 粘度 
增 大 ， 增 强 相 颗粒 偏 聚 增 大 ， 气 孔 倾向 增加 ; 热 输入 大 大， 可 以 降低 熔 池 粘度 ， 增 加 流动 
性 ， 但 是 界面 反应 加 剧 。 





表 1-41 和 表 1-42 分 别 给 














了 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 TIG 焊 焊 接 参数 和 焊接 接头 


的 力学 性 能 。 图 1-28 给 出 了 采用 TIG 焊 焊 接 SiC,/ZL101A 复合 材料 时 接头 强度 与 焊接 电流 




































































之 间 的 关系 。 
表 1-41 非 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 TIG 焊接 参数 
Pe 板 厚 / 波 吕 焊接 “| 焊接 ”| 爆 丝 | 送 丝 速度 /| 氢气 纯度 | 氮气 流量 / 
mm 度 /(。) | 钝 边 /mm 电流 LA 电压 AV | 直径 /mm | (mm/s) (%) (L/min) 
18% SiC,/6061Al | 3.18 90 1.6 140 ~160 12~14 | 4043/1.6 | 2.3 ~3.4 99.99 5.7~7.1 
20% SiC,/2124Al 2.0 一 1.5~2.0 | 60+30 14 HS311/2 = Ss a 
20% Al, 03,/6061Al 6.4 60 1.6 325 22 5356/2.38 23 99.99 16.5 






























































表 1-42 非 连 续 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 TIG 焊接 接头 的 力学 性 能 
材 料 oo 2/ MPa op/ MPa 5(% ) 断裂 部 位 
6061Al 131 207 11.0 一 

18% SiC,/6061A1 焊 态 64 179 3.1 焊 缝 
20% Al 03,/6061A1-T6 132 228 6.6 热 影响 区 
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5. SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 TIG 焊 的 改善 
研究 发 现 ， 采 用 氢气 和 氧气 的 混合 气体 作为 保护 气体 来 焊接 铝 基 复合 材料 比 纯 氢 作 为 保 
护 气体 优越 。 当 氧气 的 体积 分 数 为 50% 时 ， 电 弧 稳 定性 较 好 ， 电 弧 温度 高 ， 热 输入 大 ， 炊 


深 大 。 这 是 由 于 毛 气 与 氢气 相 比 ， 氧 气 的 1 



































现 气孔 和 裂纹。 























多 128 采用 TIG 焊 焊 接 SiC,/ZL101A 复合 材料 时 接头 强度 与 焊接 电流 之 间 的 关系 












































日 离 电 位 高 ， 热 导 率 大 ， 电 弧 功 率 大 ; 氨 气 冷却 效 
果 好 ， 电 弧 能 量 密度 大 ， 弧 柱 集中 ， 熔 深 大 ; 成 形 好 ， 烛 缝 表面 光滑 ; 接头 质量 好 ， 没 有 发 
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1.4.2.2 非 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 MIG 焊 
表 1-43 和 表 1-44 分 别 给 出 了 非 连续 纤维 增强 名 





















































日 基 复 合 材料 MIG 焊 焊 接 参数 和 焊接 接头 
































的 力学 性 能 。 
表 1-43 ” 非 连续 纤维 增强 铝 基 复合 材料 MIG 焊 焊 接 参数 
坡 口 日 是 扫 则 六 > 
材料 板 厚 / 焊接 焊接 焊丝 “| 焊接 速度 /| 氮气 纯度 | 氯气 流量 / 
mm 度 /(。) | 印 边 /mm 昌 流 AA 电压 A/V | 直径 /mm | (mm/s) (%) (L/min) 
20% SiC,/LD2-6° 4 60 0.5 180 19 ~20 300 99. 99% 22 
20% Al,03,/6061A1®| 19 60 3.2/1.6 360 26 1.6 99.99% | 23.6 
@ ”焊丝 分 别 为 Al14.5Si 及 Al-5. 8Mg。 
@) 焊 四 层 ， 第 一 层 至 第 四 层 的 焊接 速度 分 别 为 6.4 (mm/s)、4.2 (mm/s)、5.9 (mm/s)、5.9 (mm/s)。 















































表 1-44” 非 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 MIG (5356 焊丝 ) 焊接 接头 的 力学 性 能 























母 材 接头 形式 厚度 /mm 00.2/ MPa op/ MPa 5(% ) 
6061Al-T6 板 , 管 = 276 303 5.0 
6061Al 焊 态 板 , 管 一 131 207 11.0 
20% SiC /6061Al-T6 管 19 130 252 6.6 
20% SiC /6061Al 焊 态 管 19 106 214 6.1 
20% SiC /6061A] 焊 态 板 6.4 150 237 4.5 
20% Al 03,/6061 Al-T6 板 19 189 283 3.9 
20% Al,03,/6061Al 焊 态 板 19 132 228 6.6 
1.4.3 SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 激光 焊 
1.4.3.1 SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 常规 激光 焊 
1 SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 激光 焊 的 缺陷 
口 人 人 


(1) 气孔 铝 基 复合 材料 的 激光 焊 产 生气 孔 的 敏感 性 比 4 























日 合金 低 。 在 相同 的 焊接 条 


件 下 ( 母 材 厚度 2mm 时 ， 激 光 功 率 190W， 频率 30Hz， 焊 接 速 度 Smm/s) SiC,/6061Al 
与 6061Al 相 比 就 难以 产生 气孔 。 这 可 能 是 由 于 SiC, 与 6061Al 之 间 的 空 际 形成 了 氧气 的 





逆 出 通道 ， 氧 气 容易 排 昌 
易 排 出 。 











;由 于 SiC, 的 导热 性 比 6061Al 差 ,降低 了 冷却 速度 ， 





使 氢气 容 


员 至 飞 谷 





(2) 裂纹 SiC, /6061Al 很 难产 生 裂纹 ， 而 6061Al 合金 的 裂纹 敏感 性 很 高 ， 这 是 由 于 


焊接 时 SiC, 不 熔化 ， 焊 后 结晶 时 ， 它 作为 6061Al 的 品 核 ,使 
分 布 ， 避 免 了 粗大 树枝 状 晶 体 的 形成 ， 难 以 
小 ， 冷 却 速度 慢 ， 因 此 裂纹 敏感 性 比 外 




















日 合金 小 。 








得 唱 


粒 细 化 ; 国 、 液 相 较 均匀 
形成 液态 薄膜 ; SiC,/6061Al 复合 材料 线 胀 系数 
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(3) 夹杂 ”由 于 焊 颖 中 易于 发 生 氧 化 反应 、 元 素 之 间 的 化 学 反应 ， 而 易 产生 氧化 物 、 
金属 间 化 合 物 ( 如 FeAlSi、FeAl; 等 ) ， 因 此 容易 形成 夹杂 。 

2. 焊接 参数 对 焊接 质量 的 影响 

(1) 功率 的 影响 “图 1-29 给 出 了 激光 功率 对 接头 强度 的 影响 ( 母 材 厚度 2mm 时 ) ， 可 
以 看 到 ， 存 在 一 个 最 佳 功率 ， 低 于 这 个 功率 ， 会 出 现 未 焊 透 ， 接 头 强度 不 高 ; 而 功率 过 大 ， 
材料 氧化 严重 ， 氧 化 物 夹杂 增 多 ， 晶 须 变 细 小 ， 还 会 发 生 反 应 ， 生 成 AlC; ， 因 此 接头 强度 
降低 。 

图 1-30 给 出 了 焊 缝 的 光 镜 照片 ， 可 以 看 到 黑色 块 状 硅 块 ， 唱 须 变 细小 ( 针 状 物 ) ， 这 
是 在 熔 池 中 反应 的 结果 。 图 1-31 给 出 了 SiC,/6061Al 复合 材料 激光 焊 焊 颖 的 X 射线 衍射 
图 。 
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1-29 ”功率 对 接头 强度 的 影响 图 1-30 焊 颖 的 光 镜 照片 x500 














衍射 强度 人 脉冲 数 /S) 
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图 1-31 SiC,/6061Al 复合 材料 激光 焊 焊 颖 的 X 射线 衍射 
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(2) 激光 焊 脉 冲 频 率 的 影响 图 1-32 给 出 了 激光 焊 脉 冲 频率 对 接头 强度 的 影响 。 可 以 
看 到 ， 随 着 脉冲 频率 的 增 大 ， 接 头 强度 提高 。 这 是 由 于 在 功率 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 脉冲 频率 
的 增 大 ， 每 个 脉冲 的 热 输入 减 小 ， 可 以 抑制 界面 反应 ; 有 利于 细 化 唱 粒 等 。 

(3) 保护 气体 的 影响 压缩 空气 不 能 作为 保护 气体 ， 因 为 铝 会 被 严重 氧化 而 生成 
Al0: ， 如 同 不 能 够 在 大 气 中 焊接 铝 及 其 合金 一 样 。 

利用 氧气 或 氮气 作为 保护 气体 是 有 效 的 。 但 是 ， 试 验 表 明 ， 采 用 氮气 效果 也 很 好 ， 如 图 
1-33 所 示 。 这 是 因为 ， 一 方面 在 激光 束 的 高 温 作 用 下 AL 0; 能 够 熔化 ， 握 气 或 氨 气 的 阴极 破 
碎 作用 失去 意义 ; 为 一 方面 在 高 温 作用 下 氮气 会 发 生 分 解 而 吸 热 ， 起 到 一 定 的 冷却 作用 ， 可 
以 缩短 熔 池 的 高 温 停留 时 间 ， 而 且 试验 证 明 ， 也 没有 发 现 AIN。 因 此 可 以 采用 和气 气 作 为 保护 
气体 ， 这 样 还 可 以 降低 成 本 。 
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图 1-32 ”激光 焊 脉 冲 频率 对 接头 强度 的 影响 图 1-33 ”保护 气体 对 接头 强度 的 影响 








(4) 界面 反应 对 焊接 质量 的 影响 

1) 反应 生成 物 及 接头 性 能 的 影响 。 图 1-34 给 出 了 焊接 条 件 对 焊 缝 中 反应 生成 物 及 接头 
性 能 的 影响 。 可 以 看 到 ， 反 应 生成 物 越 多 ， 接 头 抗 拉 强 度 越 低 ， 这 是 由 于 反应 生成 物 主要 是 
AlsCs 针 状 脆性 相 ; 另外， 焊接 热 输入 越 大 ， 反 应 生成 物 越 多 ， 接 头 抗 拉 强 度 越 低 。 因 此 在 
能 够 焊 透 的 情况 下 ， 应 当 尽 可 能 地 降低 焊接 热 输入 。 

2) 激光 焊接 条 件 下 增强 相 与 基体 的 3 
界面 反应 。 在 熔化 焊 〈 当然 包括 激光 焊 ) 一 抗 拉 强度 
中 不 可 避免 地 会 发 生 界面 反应 (SiC 与 Al 0 反应 物 
反应 生成 AhC;)， 这 样 形 成 的 Al4Cs 针 状 
组 织 ， 会 对 焊 缝 金属 性 能 产生 不 良 影响 。 
此 外 ，SiC 与 Al 反应 不 完全 ， 也 会 使 得 残 
余 的 SiC 成 为 针 状 。 图 1-35 给 出 了 母 材 及 
焊 颖 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 焊 缝 中 不 仅 
形成 了 Al Cs 针 状 组 织 ， 碳化 硅 晶 须 也 变 V0 30 50 30 do a0 500 
得 很 细 。 图 1-36 给 出 了 母 材 及 焊 颖 的 透 激光 输出 功率 PrW 
射电 镜 组 织 ， 从 中 可 以 看 到 反应 生成 物 主 本 
要 是 AlsCs 针 状 脆性 相 。 生成 物 及 接头 性 能 的 影响 
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al) 母 材 X1000 


x40000 





b) 焊 缝 X1000 


b) 焊 颖 X40000 








图 1-35 ”和 母 材 及 焊 颖 的 显 微 组 织 图 1-36 和 母 材 及 焊 颖 的 透射 电镜 组 织 


3) 温度 对 界面 反应 的 影响 。 界 面 反 应 (SiC 与 Al 反应 生成 Al Cs ) 与 硅 的 活 度 有 关 , 硅 的 活 度 
依赖 于 温度 。 对 应 每 一 温度 都 有 一 个 可 以 抑制 界面 反应 的 临界 硅 活 度 (arsim) ,如 果 燃 池 中 的 硅 活 
度 (arsl ) 超 过 临界 硅 活 度 (arslms ) ,界面 反应 就 会 被 抑制 。 温 度 较 低 时 ,临界 硅 活 度 (arslun ) 较 小 ， 
熔 池 中 的 硅 活 度 (arsn ) 容易 超过 临界 硅 活 度 (arslms ) ,界面 反应 容易 被 抑制 ;如 果 增 加 炊 池 中 的 硅 
含量 , 亦 即 提高 了 熔 池 中 的 奎 活 度 (Qisij ) ,更 容易 超过 临界 硅 活 度 (Qrsijw ) ,因此 可 以 更 容易 地 抑制 
界面 反应 。 图 1-37 给 出 了 临界 硅 活 度 (Qisi, ) 与 温度 之 间 的 关系 。 
1.4.3.2 添加 合金 元 素 的 激光 焊 

如 前 所 述 ， 即 使 使 用 激光 焊接 ， 调 整 激光 输出 功率 和 焊接 速度 ， 也 只 能 使 得 脆性 相 
AlCs 在 尺寸 和 数量 上 发 生变 化 ， 而 不 能 完全 抑制 其 产生 。 但 是 可 以 从 两 个 方面 采取 措施 来 
抑制 Al Cs; 的 产生 : 一 是 提高 熔 体 中 碳 和 硅 的 活 度 ， 以 减轻 SiC 颗粒 在 焊接 过 程 中 的 溶解 ; 
二 是 加 入 铁 等 强 碳 化 物 形 成 元 素 对 焊 颖 进行 合 20 
金 化 ， 使 其 优先 与 碳 结 合 形成 稳定 化 更 高 的 铁 16[ 
的 碳化 物 ， 从 而 抑制 AlC; 的 产生 。 




















过 12 
1 采用 詹 0.8 上 
对 SiC,/2014Al 复合 材料 进行 常规 激光 焊 党 
0.4 上 
得 








和 加 入 合金 元 素 詹 发 生 激光 诱发 反应 条 件 下 焊 eh 
接 。 结果 常 规 激光 焊 的 焊 颖 组 织 主要 是 由 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

















AlC; 和 灰色 颗粒 硅 组 成 ， 接 头 性 能 很 胸 ， 力 a 
学 性 能 较 差 ; 而 加 入 合金 元 素 钛 发 生 激 光 诱发 于 137 临界 硅 活 度 (arswn) 
与 温度 之 间 的 关系 


反应 的 焊 颖 中 SiC 颗粒 全 部 消失 ， 也 没有 发 现 
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针 状 的 AlhC;， 取 而 代 之 的 是 细小 的 TiC。 

对 SiC,/6061Al 复合 材料 ， 以 铁合金 化 进行 激光 焊接 ， 也 能 有 效 地 抑制 针 状 脆性 相 
AlLCs 的 产生 ， 而 获得 均匀 分 布 的 TiC、TisSia 和 AlTi 为 增强 相 的 新 型 金属 基 复 合 材 料 焊 缝 。 

2. 采用 镍 

(1) 填充 镍 的 SiC,/2014Al 复合 材料 的 激光 焊 ” 采 用 镍 可 以 提高 钢铁 及 铝 合 金 熔 体 中 碳 
的 活 度 。 对 SiC,/2014Al 复合 材料 进行 了 加 入 合金 元 素 旬 的 激光 诱发 反应 条 件 下 焊接 ， 结 果 
表明 ， 有 效 地 抑制 针 状 脆性 相 AlCs 的 产生 ， 而 获得 以 均匀 分 布 的 ATi、NiAl 和 AlNi 为 
增强 相 的 新 型 金属 基 复 合 材料 焊 颖 ， 还 有 单质 硅 析 出 。 

(2) 填充 镍 的 SiC,/6061Al 复合 材料 的 激光 焊 ” 采 用 厚度 为 0.3mm 的 金属 负片 作为 填 
充 材料 对 SiC,/6061Al 复合 材料 进行 激光 焊 ， 可 以 有 效 地 抑制 ALC: 的 形成 ， 而 获得 了 
ANi、NiAl1、Al Ni 等 新 相 为 增强 相 的 焊 颖 显 微 组 织 。 

图 1-38 给 出 了 填充 镍 的 SiC,/6061Al 复合 材料 的 激光 焊 焊 颖 金属 合金 元 素 分 布 ， 从 图 中 
可 以 进一步 看 到 Al 元 素 和 Ni 元 素 在 焊 颖 中 的 普遍 分 布 (对 应 于 图 1-38 中 b 和 d) ， 还 有 石 
墨 析 出 。 这 说 明 钊 提高 了 碳 的 活 度 ， 促 进 了 石墨 的 析出 ， 进 而 析出 单质 硅 〈 图 1-38 中 e) 。 




















e Si 分 布 图 像 
1-38 ”填充 镍 的 SiC,/6061Al 复合 材料 的 激光 焊 焊 颖 金属 合金 元 素 分 布 
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1.4.3.3 刷 镀 镍 涂 层 的 激光 焊接 

为 了 克服 SiC,VAI 复合 材料 常规 激光 焊接 中 SiC 与 Al 之 间 发 生 界 面 反 应 形成 针 状 脆性 相 
AlCs ， 而 严重 降低 接头 性 能 的 问题 ， 采 用 一 种 新 的 过 滤液 相 焊 接 技术 一 一 炎 层 技术 ， 即 焊 
前 在 锅 基 复合 材料 表面 刷 镀 镍 涂 层 ， 在 焊接 过 程 中 ， 通 过 焊接 参数 的 选择 ， 仅 让 激光 束 与 刷 
镀 镍 层 接触 ， 而 不 与 复合 材料 接触 ， 这 就 完全 避免 形成 针 状 脆性 相 ALC: 。 刷 镀 厚 度 在 0. 15 
~0.25mm， 都 没有 发 现形 成 针 状 脆性 相 AlCs ;而 刷 镀 厚度 在 0. 20mm 和 0.25mm 时 ， 发 现 
形成 了 NisAl 和 NiAl 。 


1.4.4 ”SiC 增强 铝 基 复合 材料 电子 束 焊 


1.4.4.1 无 中 间 层 的 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 电子 束 焊 

SiC,/ZL101A/20P 复合 材料 是 在 ZL101A 基体 中 ， 加 入 体积 分 数 为 20% 的 SiC 颗粒， 以 
搅拌 复合 的 方法 制 得 。 一 部 分 在 铸 态 下 进行 焊接 ， 另 一 部 分 在 焊 前 进行 固 洲 + 不 完全 人 工时 
效 (TS 态 : 540%C +5%C ,保温 8h， 水 冷 至 70C， 再 155%C +5%C ,保温 7h， 空 冷 ) 处 理 。 

1. 焊 前 准备 

由 于 SiC 很 硬 ， 采 用 线 切 割 加 工 ， 金 刚 石 砂轮 磨 削 ， 不 加 工 坡 口 。 

采用 10% NaOH 水 溶液 ， 在 60%C 下 清洗 60s， 水 冲洗 ， 再 用 15% 的 HNO, 水 溶液 ， 在 
25% 下 清洗 30s， 水 冲洗 。 

2. 焊 缝 成 形 

采用 60kV 加 速 电 压 ， 试 验 表 明 ，SiC,/ZL101A/20P 复合 材料 的 无 中 间 层 的 电子 束 焊 成 
形 非 常 困难 ， 铝 挥发 严重 ， 焊 缝 区 只 剩 下 SiC 骨架 。 由 于 电子 束 冲 击 严重 ， 熔 化 的 金属 被 排 
斥 到 烛 缝 两 侧 ; 熔化 的 金属 因为 含有 未 熔化 的 SiC 颗粒 导致 粘度 增加 ， 流 动 性 变 差 ， 不 能 及 
时 回填 到 焊 颖 中 ， 因 此 焊 缝 根本 无 法 成 形 ， 试 样 全 都 形成 刻 槽 。 图 1-39 给 出 了 SiC,/ 
ZL101A/20P 复合 材料 的 无 中 间 层 的 电子 束 焊 成 形 的 一 个 例子 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 焊 颖 断面 
呈 刻 槽 状 ; 电子 束 示 能 穿 透 母 材 ， 焊 件 之 间 存 在 明显 的 未 熔 合 缝 际 ; 近 颖 区 存在 大 型 气孔 ; 
焊 颖 中 心 呈 白 亮色 ， 表 明 SiC 颗粒 已 经 熔化 或 分 解 。 近 缝 区 和 焊 颖 上 表面 两 侧 排 斥 物 中 SiC 
颗粒 较 多 ， 因 此 较 远 处 颜色 较 暗 。SiC 在 电子 束 的 高 温 作 用 下 深入 液态 金属 ， 由 于 铝 的 挥 
发 ， 这 里 的 SiC 含量 比 母 材 高 。 在 高 温 下 溶 入 液态 金属 的 SiC 与 基体 铝 反 应 形成 Al4C;， 呈 
针 状 组 织 。 
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9) 焊 颖 项 部 
图 1-39 ”无 中 间 层 的 SiC,/ZLIO1AZ20P 复合 材料 电子 束 焊 焊 缝 
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b) 焊 缝 中 部 
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3 焊 缝 的 组 织 

图 1-40 给 出 了 无 中 间 层 的 SiC,YZL101A/20P 复合 材料 母 材 和 电子 束 焊 焊 缝 的 显 微 组 织 
照片 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 与 母 材 相 比 ， 焊 缝 中 SiC 的 面积 大 为 减少 ， 由 母 材 的 47.3% 减少 为 
4. 5% 。 在 焊接 的 高 温 下 ，SiC 部 分 溶解 到 液态 金属 中 ， 在 以 后 的 凝固 中 形成 AlC; 针 状 脆性 
化 合 物 。 











图 140 无 中 间 层 的 SiC,/ZL101A/20P 复合 材料 母 材 和 电子 束 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 照片 
图 141 给 出 了 无 中 间 层 的 SiC,/YZL101A/20P 复合 材料 电子 束 焊 焊 颖 中 Al Cs 形态 ， 
Al Cs 不 仅 很 哆 ， 而 且 在 潮湿 环境 中 ，AlL Cs 与 水 藻 气 接触 发 生 反 应 生成 乙 熔 ， 留 下 针 片 状 
刻 痕 。 








b) 大 气 中 存放 
图 1-41 无 中 间 层 的 SiC,/ZL101A/20P 复合 材料 电子 束 焊 焊 颖 中 AL Cs: 形态 





1.4.4.2 采用 非 增强 中 间 层 的 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 电子 束 焊 

1. 焊 颖 成 形 

图 142 和 图 1-43 分 别 给 出 了 焊接 速度 为 8mm/s 和 12mm/s 的 有 中 间 层 (Al-12Si) 的 
SiC,/ZL101A/20P 复合 材料 电子 束 焊 焊 颖 的 低 倍 照片 。 可 以 看 出 ， 采 用 中 间 层 对 SiC 增强 铅 
基 复 合 材料 进行 电子 束 焊 ， 可 以 获得 良好 的 焊接 接头 。 它 是 通过 熔化 中 间 层 而 间接 熔化 两 侧 
的 母 材 的 ， 因 此 焊 颖 中 的 增强 相 含量 较 少 ， 其 颜色 比 母 材 和 热 影响 区 白 亮 。 
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图 142 有 中 间 层 的 SiC,/ZL101A/20P 复合 图 143 ”有 中 间 层 的 SiC,/ZL101A/20P 复合 
材料 电子 束 焊 焊 颖 (焊接 速度 为 8mm/s) 材料 电子 束 焊 爆 颖 (焊接 速度 为 12mm/s) 








表 1-45 给 出 了 焊接 参数 对 焊 颖 成 形 的 影响 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 焊 接 速度 在 8 ~ 18mm/s 
的 范围 内 ， 只 要 中 间 层 厚度 和 焊接 参数 选择 适当 ， 都 可 以 得 到 较 大 的 焊 缝 成 形 长 度 。 在 焊接 
速度 一 定 的 条 件 下 ， 增 大 焊接 电流 ， 容 易 造 成 热 影响 区 严重 过 热 ， 铝 基体 熔化 ， 复 合 材料 发 
生 半 固态 变形 ， 出 现 试 样 背 面 上 四 和 上 表面 近 颖 区 凸 起 的 现象 。 在 聚焦 电流 到 相同 〈 即 工 
作 距 离 相同 ) 时 ,使 焦点 恰好 位 于 试 样 表面 (1 = 1 )， 比 焦点 位 于 试 样 表面 上 方 (1 > 了 ， 
也 称 为 散 焦 ) 更 能 获得 良好 的 焊 颖 成 形 。 

当 增 大 工作 距离 (聚焦 电流 到 降低 ) 时 ， 在 电子 束 在 焊 件 的 入 射 方向 上 焦点 的 发 散 将 
减轻 ， 束 斑 直 径 更 加 恒定 〈 叫 做 锐 聚 焦 ) ， 从 而 可 以 避免 电子 束 对 母 材 的 直接 冲击 ， 获 得 更 
好 的 焊 缝 成形。 

采用 Al-12Si 中 间 层 比 Al-7Si 中 间 层 的 焊 颖 成形 好 ， 主 要 是 因为 Al-12Si 是 共 品 合金 ， 流 
动 性 好 ， 而 且 Si 含量 高 ， 对 SiC 颗粒 的 润 湿性 好 ， 有 利于 成 形 。 

表 1-45 焊接 参数 对 焊 缝 成 形 的 影响 




















































































































试 样 厚度 | 焊接 速度 | 焊接 电流 | 中 间 层 厚 聚焦 电流 | 焊 颖 成形 多 
/mm /(mm/s) /mA 度 /mm 烷 色 扫描 CA)MmA | 长 度 /mm 办 忽 上 成形 
3.8 15 22 ~20 无 无 870/870 0 全 长 凹陷 
4.2 8 30 ~28 0.6 椭圆 835/846 39 全 长 不 成 形 , 焊 颖 背面 凹陷 
4.2 8 28 ~25 0.6 无 835/846 43 全 长 不 成 形 
4.3 12 35 ~30 0.6 无 835/846 39 全 长 不 成 形 
3.6 15 30 0.8 无 835/835 49 全 长 焊 透 
5.0 18 42 ~38 0.4 椭圆 840/855 20 尾部 凹陷 ,前 部 不 成 形 
3.6 18 30 ~28 0.8 有 825/825 55 全 长 焊 透 
3.0 8 30 ~28 0.6 纵向 840/860 17 前 部 不 成 形 ,尾部 般 入 式 熔化 
3.2 8 30 ~28 0.6 纵向 850/870 27 焊 颖 背面 凹陷 , 焊 颖 表面 附近 隆起 
3.4 8 22 ~21 0.6° 无 830/846 20 不 标准 
3.0 10 32 0.6 无 865/865 40 有 轻微 飞溅 ,成 形 好 ,背面 焊 透 
3.0 10 30 0.69 无 865/865 0 飞溅 严重 ,外 观 比 上 面 粗糙 





注 : 有 6 一 试 样 表面 的 聚焦 电流 ; 
1 一 用 于 焊接 的 聚焦 电流 。 
Q@ 是 AlSi7， 其 余 都 是 AlSil2 。 
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2. 接头 的 组 织 

由 于 中 间 层 材料 为 非 增强 合金 ， 焊 颖 中 部 SiC 增强 相 含量 比 母 材 少 。 因 为 母 材 也 会 发 生 
部 分 熔化 ， 所 以 焊 缝 中 还 是 有 少量 SiC 增强 相 的 。 另 外 ， 由 于 电子 束 直接 加 热 中 间 层 ， 母 材 
是 间接 被 加 热 熔化 ， 过 热度 较 低 ， 中 间 层 硅 含 量 较 高 ， 有 效 地 抑制 了 AlC; 的 形成 ; 只 是 在 
炊 池 上 部 ， 由 于 温度 较 高 ， 可 能 形成 少量 Al4C; ， 如 图 1-44 所 示 。 

分 析 表 明 ， 焊 缝 中 SiC 的 面积 只 占 4.5% ， 远 低 于 母 材 中 47. 3% 的 比例 。 在 爆 颖 金属 的 
高 温 下 ，SiC 颗粒 溶解 ， 在 凝固 中 形成 针 状 的 Al4C3。 图 1-45 为 Al-12Si 为 中 间 层 的 电子 束 焊 
焊 缝 金属 X 射线 衍射 图 ， 可 以 看 到 ， 在 焊 颖 中 确实 产生 了 针 状 的 AliC; 组 织 ; 同时 ， 焊 颖 中 
还 有 一 定量 的 SiC， 显 然 ， 这 是 母 材 溶解 的 。 

3. 脆性 相 ALC; 的 析出 

从 图 145 母 材 与 采用 中 间 层 Al-12Si 焊 颖 的 X 射线 衍射 图 及 图 1-44b 爆 颖 中 心 的 显 微 组 
织 中 可 以 明显 看 出 ， 焊 缝 中 形成 了 脆性 相 Al Cs 组 织 。 这 种 组 织 只 在 焊 缝 的 上 部 出 现 ， 在 焊 
颖 的 中 部 和 下 部 没有 形成 ， 这 是 由 于 焊 缝 上 部 温度 较 高 的 缘故 。 脆 性 相 ALC: 组 织 的 存在 ， 
显著 降低 焊 颖 韧性 ， 降 低 接头 使 用 寿命 ， 在 大 气 中 存放 ， 脆 性 相 AL Cs 组 织 会 与 水 蒸气 接触 
形成 乙 迷 ， 留 下 针 片 状 刻 靖 。 电 流 密 度 和 聚焦 形式 对 脆性 相 ALCs 组 织 的 生成 有 重要 影响 : 
高 焊 速 ， 大 电流 ， 使 得 熔 池 上 部 过 热 严 重 ， 促进 SiC 颗粒 溶解 和 脆性 相 AlC; 组 织 析出 ; 锐 
聚焦 能 够 提高 熔 池 上 部 过 热 ， 也 会 促进 SiC 颗粒 溶解 和 脆性 相 AlLCs 组 织 析出 。 而 采用 低 焊 
速 、 小 电流 、 散 聚焦 可 以 抑制 脆性 相 AL Cs 组 织 析出 。 

4. 气孔 

从 图 146 可 以 看 到 ， 由 于 焊接 速度 的 变化 ， 焊 颖 中 的 气孔 也 发 生 了 变化 。 随 着 焊接 速 
度 的 提高 ， 气 孔 体积 缩小 ， 数 量 减 少 。 气 孔 的 形成 是 由 于 在 热 影响 区 中 挥发 的 Mg、Zn 等 的 
蒸气 来 不 及 逸 出 的 缘故 ， 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 在 热 影响 区 的 半 熔 化 区 中 液态 金属 存在 时 间 
缩短 ， 挥 发 的 Mg、Zn 等 的 蒸气 减少 ， 因 此 产生 的 气孔 也 就 少 而 小 。 

从 焊 缝 成形、 气孔 和 脆性 相生 成 等 方面 考虑 ， 采 用 0. 6mm 的 中 间 层 厚度 、8 ~ 12mm/s 
的 焊接 速度 、150 ~170J/mm 的 热 输入 ， 焊 接 质 量 较 好 。 由 图 1-46 可 知 ， 采 用 快速 焊接 和 锐 
聚焦 可 以 有 效 地 降低 气孔 。 




















a) 母 材 / 焊 颖 过 渡 区 b) 焊 颖 中 心 


图 1-44 采用 中 间 层 Al-12Si 的 电子 束 焊接 头 组 织 
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b) 有 AlSil2 嵌入 的 焊 缝 


1-45 母 材 与 采用 中 间 层 AlSi12 焊 颖 的 X 射线 衍射 图 
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a) 中 间 层 AL7Si， 焊 接 速度 8mm/s， 电 流 22mA， 散 聚焦 b) 中 间 层 Al-12Si， 焊 接 速 度 10mm/s， 电 流 32mA， 锐 聚焦 
图 1-46 焊接 速度 和 聚焦 形式 对 产生 气孔 的 影响 





5. 接头 拉 伸 性 能 
表 1-46 给 出 了 采用 中 间 层 时 不 同 焊接 条 件 下 接头 拉 伸 试验 的 结果 。 
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表 1-46 采用 中 间 层 时 不 同 焊接 条 件 下 接头 拉 伸 试验 的 结果 


















































编号 | 母 材 状态 中 间 层 厚度 焊接 速度 | 焊接 电流 | 抗 拉 强 度 断裂 位 置 
/mm /(mm/s) /mA /MPa 

1 铸 态 Al-Si12/0. 6 8 28 ~25 79 母 材 
2 铸 态 Al-Si12/0. 6 8 28 ~25 一 半 熔 化 区 ,有 少量 气孔 
3 铸 态 Al-Si12/0. 6 12 42 ~38 143 母 材 
4 铸 态 Al-Si12/0. 6 15 25 ~22 113 母 材 和 熔 合 区 ,有 大 气孔 ,边界 发 瞳 
5 铸 态 Al-Si12/0. 6 18 30 ~28 111 母 材 和 熔 合 区 ,有 很 多 小 气孔 
6 铸 态 Al-Si12/0. 6 18 30 ~28 125 母 材 和 熔 合 区 ,有 很 多 小 气孔 
15 Al-Si12/0. 6 10 32 144 母 材 和 熔 合 区 ,有 很 多 小 气孔 
8 T5 Al-Si12/0. 6 10 32 142 母 材 和 熔 合 区 ,有 少量 大 气孔 
9 T5 Al-Si12/0. 6 10 32 161 母 材 和 熔 合 区 ,有 少量 小 气孔 
10 15 Al-Si7/0.6 8 22 ~21 74 母 材 和 熔 合 区 ,有 很 多 小 气 了 









































1.4.5 SiC 增强 铝 基 复合 材料 等 离子 弧 焊 和 喷涂 


1.4.5.1 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 等 离子 弧 焊 

板 厚 3. 5mm 的 板材 等 离子 弧 焊 的 焊接 电流 80 ~ 130A ， 焊 接 速 度 80 ~ 150mm/min。 

1. 不 加 填充 材料 的 等 离子 弧 焊 

当 SiC 增强 铝 基 复合 材料 焊接 时 〈 含 有 质量 分 数 10% 的 SiC， 颗粒 的 平均 尺寸 为 6pm)， 
在 SiC 增强 相 与 铝 基体 的 界面 发 生 反 应 生成 AhC，( 固 ) 而 使 接头 变 脆 ， 可 以 通过 加 填充 材 
料 的 方法 抑制 A4C，。( 固 ) 的 产生 ， 从 而 改善 接头 的 组 织 和 性 能 。 

不 加 填充 材料 时 的 焊 颖 组 织 及 成 分 与 激光 焊 时 相似 ， 有 ALC; ( 固 ) 及 块 状 硅 存在 ， 使 
得 焊接 接头 的 强度 和 塑性 下 降 。 

2. 加 填充 材料 的 等 离子 弧 烛 

所 加 填充 材料 应 当 能 够 抑制 Al4C; 的 产生 ， 并 且 不 会 产生 新 的 脆性 相 。 这 可 以 采用 两 种 
































方法 : 一 是 提高 焊接 熔 池 中 Si 和 的 活 度 ， 二 是 加 入 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 如 Ti 等 。 
(1) 加 铁合金 为 填充 材料 
1) 焊接 工艺 。 焊 前 对 试 样 及 钛 销 用 夏布 打磨 ， 以 去 除 表 面 氧 化 膜 ， 然 后 用 丙酮 清洗 。 
采用 的 焊接 参数 如 下 : 焊接 电流 100A， 焊 接 速度 120mm/min ， 离 子 气体 积 比 : 氢气 : 氮气 = 
1:3。 加 铁合金 TB2 (化 学 成 分 见 表 147) 为 填充 材料 。 
表 1-47 TB2 的 化 学 成 分 























2) 接头 组 织 。 图 147 为 SiC,/6061Al 母 材 (SiC 颗粒 的 质量 分 数 为 10% ) 的 显 微 组 织 ; 
图 148 为 不 加 填充 材料 等 离子 弧 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 与 母 材 相 比 ， 出 现 了 大 量 
杂乱 分 布 的 针 状 物 和 块 状 物 ,分 析 表 明 它 们 分 别 是 AhCs 和 Si， 是 SiC,Y6061Al 界面 反应 的 
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产物 ; 图 149 为 SiC,/Y6061Al 加 入 TB2 填充 材料 后 等 离子 弧 焊 焊 颖 组 织 及 其 X 射线 衍射 图 。 
从 图 1-49 可 以 看 到 ， 焊 颖 金属 内 没有 AlCs 〈 固 ) 脆性 组 织 。 在 焊接 过 程 中 ， 可 能 发 生 一 系 
列 的 化 学 反应 ， 各 个 反应 的 标准 摩尔 吉 布 斯 函数 为 : 


SiC =Si+C (1-13) 
4Al+3C = Al,C， (1-14) 
AG = -184000 
Ti+C=TiC (1-15) 
AG = -183100 + 10. 08T 
2Ti + N, =2TiN (1-16) 
AG = -676600 + 190. 2T 
2Al+ N, =2AIN (1-17) 


AG = -018000 +209.2T 
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图 1-49 ”SiCi/6061Al 加 入 TB2 填充 材料 后 等 离子 弧 焊 焊 缝 组织 及 其 X 射线 衍射 图 





AG 值 小 的 反应 优先 发 生 ， 所 以 在 加 入 TB2 填充 材料 之 后 ， 采 用 詹 对 焊 缝 进行 合金 化 ， 
在 一 定 程 度 上 抑制 了 Al 与 增强 相 SiC 之 间 界 面 反应 的 发 生 和 增强 相 颗 粒 的 溶解 ; 并且 金属 
与 保护 气体 中 的 氮 反 应 ， 形 成 TiN 、AIN 等 新 的 增强 相 均 匀 地 分 布 在 焊 颖 金属 中 ,弥补 了 增 
强 相 SiC 颗粒 的 损失 ; 抑制 了 AlCs 的 产生 和 气孔 的 形成 ， 在 图 149b 中 也 可 以 看 到 ， 没 有 
Al Cs 存在 。 
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男 外 ， 硅 在 焊 颖 金属 中 的 含量 明显 提高 ， 并 且 有 单 相 硅 颗 粒 析出 。 这 是 由 于 在 熔 池 中 的 
反应 很 快 ， 反 应 生成 物 Si 的 浓度 迅速 增加 ， 其 中 一 部 分 溶解 在 基体 金属 中 ， 男 一 部 分 以 单 
质 颗粒 弥散 分 布 于 基体 中 ， 其 接头 强度 为 205MPa。 

(2) 加 铁 - 镍 合金 为 填充 材料 “采用 铁 作 为 填充 材料 ， 虽 然 可 以 形成 稳定 的 碳化 物 ， 从 
而 抑制 Al4Cs 的 产生 ， 改 善 了 接头 性 能 ， 但 是 由 于 钛 的 熔点 高 于 母 材 ， 焊 接 中 需要 强大 的 热 
输入 ， 铁 的 流动 性 不 佳 ， 因 此 在 焊 颖 中 仍然 存在 未 熔 合 、 气 孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 为 此 ， 应 该 进 
一 步 改 善 润 湿性 和 接头 性 能 。 采 用 詹 - 镍 合金 为 填充 材料 ， 以 毛 - 氮 联合 气体 作为 等 离子 气 ， 
在 相同 的 条 件 下 ， 以 期 改善 焊 颖 组 织 ， 提 高 接头 性 能 。 

1) 焊接 方法 。 采 用 3.5mm 厚 ，p(SiC) =10% 的 SiC,/6061Al ( 抗 拉 强 度 320MPa) 作 
为 母 材 ， 开 V 形 坡 口 。 用 150 号 砂 布 打磨 后 ， 用 丙酮 清洗 。 焊 接 参数 是 : 保护 气体 流量 5 ~ 
15L/min， 离 子 气 流量 2 ~5L/min， 离 子 气体 积 比 氢气 : 氮气 =5:1， 焊 接 速 度 80 ~ 150mm/ 
min， 焊 接 电流 80 ~ 130A。 

2) 接头 组 织 。 图 1-50 为 采用 Ti-40Ni 作为 填充 材料 的 等 离子 弧 焊 接 SiC,/6061Al 的 焊 缝 
和 熔 合 区 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 在 采用 Ti-40Ni 作为 填充 材料 之 后 ， 焊 颖 组织 致密 ， 颗 粒 
分 明 、 分 布 均匀 ， 没 有 气孔 和 裂纹 产生 。 与 仅 以 铁 为 填充 材料 相 比 ， 熔 池 温 度 有 所 提高 ， 流 
动 性 改善 ， 从 而 获得 了 良好 的 接头 。 分 析 表 明 : 灰色 条 状 物 是 AbTi， 细 小 块 状 物 是 TiC， 不 
规则 的 颗粒 是 TIN、AINi 和 AlNi， 零 散 分 布 的 黑色 块 状 物 是 从 SiC 中 析出 的 Si。 图 1-51 给 
出 了 以 Ti40Ni 作为 填充 材料 等 离子 弧 焊 接 SiC,Y6061Al 焊 缝 的 X 射线 衍射 图 。 可 以 看 到 ， 
组 织 中 没有 发 现 Al Cs 脆性 相 的 存在 。 
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b) 熔 合 区 





外 焊 颖 区 
图 1-50 采用 Ti-40Ni 作为 填充 材料 的 等 离子 弧 烛 焊接 SiC,/6061Al 的 烛 链 和 熔 合 区 的 显 微 组 织 





与 以 钰 作为 填充 材料 相 比 ， 以 Ti-40Ni 作为 填充 材料 的 等 离子 弧 焊 焊接 SiC,/6061Al 的 
焊接 接头 的 强度 低 一 些 〈 前 者 是 220MPa， 后 者 是 215.4MPa， 母 材 是 320MPa) 。 这 是 由 于 焊 
颖 中 形成 的 新 相 的 强化 效果 不 如 SC， 以 Ti40Ni 作为 填充 材料 时 生成 的 TiC、AIN、TiN、 
AlTi 也 不 多 ， 而 且 ANi、AINi 的 强化 效果 不 如 TiC、TiN 、AlTi。 同 时 ， 由 于 Ni 提高 了 Si 
和 C 的 活 度 ,减少 了 SiC 相 的 溶解 ， 又 形成 了 新 相 ABNi、AlNi。 

3) Ni 对 焊 颖 金属 组 织 性 能 的 影响 。SiC,/Al 复合 材料 熔化 焊 的 主要 问题 是 形成 AL Cs 
脆性 组 织 ， 使 得 焊 颖 的 力学 性 能 大 大 降低 ， 因 此 抑制 Al Cs 脆性 组 织 的 形成 ， 就 是 SiC,/Al 
复合 材料 熔化 焊 成 功 的 关键 。 研 究 表 明 ， 提 高 母 材 中 Si 和 C 的 活 度 ， 降 低 焊 接 过 程 中 SiC 
的 溶解 ， 加 入 强 碳化 物 形 成 元 素 就 可 以 有 效 地 抑制 AlCs 脆性 组 织 的 形成 。 在 采用 詹 作 为 填 
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充 材料 进行 SiC,/Al 复合 材料 等 离子 弧 焊 时 ， 在 焊 缝 中 发 现 了 较 多 的 单质 硅 及 硅 的 化 合 物 ， 
这 是 由 于 SiC 大 量 溶解 造成 的 。 在 采用 钛 - 镍 合金 为 填充 材料 时 ， 这 种 单质 硅 及 硅 的 化 合 物 
就 减少 了 许多 ， 这 是 由 于 镍 提高 了 Si 和 C 的 活 度 ， 降 低 了 SiC 的 溶解 。 但 是 还 是 无 法 完全 
抑制 SiC 的 溶解 ， 还 有 一 些 单质 奎 析出， 而 没有 发 现 碳 ， 也 没有 发 现 AlCs 脆性 组 织 。 这 是 
由 于 碳 与 詹 发 生 反应 形成 Tic ， 而 同时 钊 与 铝 形 成 新 相 AbNi、AlNi。 

(3) 加 钛 - 镁 合金 为 填充 材料 由 于 Msg 能 2 

























































































够 降低 界面 张力 ， 通 过 在 界面 形成 MgsSi、MgO 六 10 

和 MgAl,0, 的 界面 生成 物 ， 来 提高 界面 结合 力 ， 襄 lo 上 

而 显著 改善 SiC 和 Al 的 涧 湿性 ， 因 此 用 詹 - 钴 合 如 ao[ 

爹 为 填充 材料 ， 可 以 弥补 单 用 钛 作为 填充 材料 时 4oo| 

的 不 足 。 熔 池 中 从 保护 气体 〈 毛 - 氨 联 合 保护 ) 至 20| 。 ， 

溶 和 的 氮 也 参与 冶金 反应 ， 而 提高 接头 性 能 。 0 





1) 焊接 工艺 。 以 钛 - 镁 合金 粉末 (Mg 的 质 衡 射 角 20( ) 
量 分 数 小 于 5% ) 为 填充 材料 ， 无 水 乙醇 为 精 图 1-51 以 Ti-40Ni 作为 填充 材料 的 等 离子 弧 烛 
合剂 。SiC,/6061Al 母 材 的 厚度 为 3.Smm， 开 V 焊接 SiC,/6061Al 焊 颖 的 X 射线 衍射 图 
形 坡 口 。 打 磨 试 样 以 去 除 氧化 膜 ， 用 丙酮 清洗 。 保 护 气流 量 为 5 ~15L/min， 离 子 气流 量 为 2 
~5L/min， 离 子 气体 积 比 : 氧气 : 氮气 <1: 1 ， 焊 接 速度 为 80 ~150mm/min， 焊 接 电流 为 80 
~130A。 

2) 焊 颖 组织 。 在 焊 缝 表面 形成 一 层 铝 的 气 化 物 和 铝 的 混合 物 薄膜 。 焊 缝 内 部 颗粒 较 
多 ， 接 头 结合 紧密 。 在 焊 颖 上 部 结合 处 有 少量 气孔 和 芯 松 ; 焊 颖 中 部 和 下 部 没有 发 现 气 孔 、 
裂纹 等 缺陷 。 

在 熔 合 区 也 没有 发 现 针 状 析出 物 ， 但 是 有 少量 气孔 出 现 ， 熔 合 区 内 颗粒 数目 比 焊 缝 多 ， 
上 部 比 下 部 多 。 焊 颖 中 的 颗粒 主要 是 w-AL、TiN 、TiC、AIN 、ALE 和 Si ( 见 图 1-52)， 由 于 
Mg 含量 较 少 ， 而 且 它 又 很 容易 形成 氧化 物 和 毛 化 物 。 根 据 热力 学 分 析 ， 在 1000Y 环境 中 的 
氧 分 压 要 分 别 小 于 1.2 x10-”Pa 和 2.8 x10.“Pa 才 可 能 形成 馈 和 镁 的 氮 化 物 。 在 高 温 下 镁 
可 以 作为 吸 氧 剂 ， 降 低迷 池 中 的 氧 分 压 ， 促 进 AIN 和 Mg;N，, 的 形成 。 在 焊接 过 程 开始 时 ， 
镁 首先 在 熔 池 中 与 氧 生成 氧化 物 ， 然 后 和 铝 一 起 与 氮气 分 解 的 所 原子 形成 AIN 和 Mg;N,。 根 
据 图 1-53 可 知 ，Msg 主要 以 MgAL 04 的 形式 存在 。 最 终 Mg 主要 形成 了 MgAl,0s 和 MgN,。 
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图 1-52 接头 组 织 的 X 射线 衍射 图 图 1-53 在 SiC/Al 界 面 上 MgO 和 MgAl04 的 形成 条 件 
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3) 接头 强度 。 接 头 强度 为 204. 7MPa， 仅 为 母 材 的 51% ， 稍 高 于 填充 钛 丝 的 接头 强度 
(202. 8MPa) 。 

(4) 加 铁 - 铝 合金 为 填充 材料 

1) 焊接 工艺 。 采 用 p(SiC) = 10% 的 SiC,/6061Al 母 材 (平均 尺寸 为 6xm， 厚 度 为 
3. 5mm， 最 大 抗 拉 强度 为 320MPa) ， 开 V 形 坡 口 。 打 磨 试 样 以 去 除 氧化 膜 ， 用 丙酮 清洗 。 
保护 气流 量 为 5 ~15L/min， 离 子 气流 量 为 2~5L/min， 离 子 气体 积 比 : 毛 气 : 氮气 <1:1， 焊 
接 速度 为 80 ~150mm/min， 焊 接 电流 为 80 ~ 130A。 填 充 材 料 选用 铁 - 铝 系 和 钛 - 铝 - 硅 系 ， 以 
进行 对 比 。 

2) 接头 组 织 。 如 图 1-54 所 示 ， 和 采用 Ti-Al 合金 为 填充 材料 ， 添 加 Ti-60Al 时 ， 焊 颖 金属 
较为 致密 ， 没 有 发 现 AhC;( 固 ) 脆性 组 织 的 存在 ; 而 添加 Ti-80Al 时 ,会 有 一 定量 的 AlsC， 
( 固 ) 脆性 组 织 存 在 ， 这 是 由 于 后 者 的 Ti 含量 太 低 。 这 说 明 ， 采 用 Ti-Al 合金 为 填充 材料 ， 
Ti 含量 必须 足够 高 才能 抑制 AlCs 针 状 脆性 组 织 的 产生 。 





a) Ti-60Al b) Ti—80Al 


图 1-54 采用 不 同 Ti-Al 系 合金 作为 填充 材料 时 接头 的 SEM 显 微 组 织 




















(5) 加 钛 - 铝 - 硅 合金 为 填充 材料 

1) 焊接 工艺 。 焊 前 对 试 样 及 铁 销 用 夏布 打 麻 ， 以 去 除 表 面 氧化 膜 ， 然 后 用 丙酮 清洗 。 
采用 焊接 参数 如 下 : 焊接 电流 100A， 焊 接 速 度 120mm/min， 离 子 气 体积 比 : 氯气 : 所 气 = 
1:3。 以 铁 - 铝 - 硅 系 为 填充 材料 。 

2) 接头 焊 颖 组 织 。 采 用 不 改变 钛 含量 ， 而 用 硅 代 替 部 分 铝 作为 填充 材料 时 ， 图 1-55 和 
图 1-56 分 别 为 填充 材料 Ti-57Al-3Si 和 -75Al-SSi 的 爆 颖 a 和 熔 合 区 b 的 SEM 显 微 组 织 。 从 
图 1-55 可 以 看 到 ， 与 相同 全 含量 的 全 -60Al 填充 材料 图 1-54a 相 比 ， 虽 然 仍 有 明显 的 灰色 块 
状 相 ,但 与 Ti-60Al 相 比 尺寸 明显 减 小 ， 说 明 Si 的 加 入 细 化 了 唱 粒 。 没 有 发 现 AlCs; 脆性 针 
状 组 织 和 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 焊 颖 中 的 灰色 块 状 相 是 ATi， 其 他 具有 规则 几何 形状 的 新 相 
是 TIN、AIN、TiC、 和 TisSis。 图 1-56 与 图 1-54b 相 比 ， 组 织 中 只 有 极 少量 的 AlC; 脆性 组 
织 ， 没 有 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 这 说 明 虽 然 詹 含量 没有 变化 ， 在 填充 材料 中 加 入 及 以 代替 部 
分 铝 ， 可 以 减少 Al Cs 脆性 组 织 的 析出 ， 因 为 这 样 减少 了 SiC 的 分 解 。 这 是 由 于 $i、Al 的 共 
同 存 在 ,一 方面 提高 了 焊 缝 中 Si 的 浓度 ， 参 加 反应 的 SiC 减少 ， 就 减少 了 界面 反应 ; 另 一 
方面 在 熔 池 中 析出 共 晶 S$、Al， 增 加 了 液态 金属 的 流动 性 。 因 此 在 填充 材料 中 加 入 Si， 可 以 
减少 Al Cs 脆性 组 织 的 析出 ， 有 利于 提高 接头 强度 。 
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a) 焊 颖 b) 熔 合 区 


图 1-55 填充 材料 Ti-57Al-3Si 的 SEM 显 微 组 织 








b) 熔 合 区 


图 1-56 ”填充 材料 Ti-75Al-55i 的 SEM 显 微 组 织 


填充 材料 -57Al-3Si 和 Ti-75Al-5Si 的 接头 强度 分 别 为 215MPa 和 225MPa。 其 组 织 构成 
物 ( 见 图 1-57) 为 AI、Si、ALTi、TiN 、AIN 、TiC 、SiCc 和 Ti,Si ， 其 中 ALT 是 脆性 相 。 由 
于 Ti-57A1-3Si 焊 颖 中 AlTi 含量 较 多 ， 因 此 其 接头 强度 较 低 。 这 说 明 AlsC; 脆性 针 状 组 织 是 
SiC/Al 类 复合 材料 熔化 焊接 头 危 害 最 大 的 组 织 ， 在 Al Cs; 脆性 针 状 组 织 被 抑制 的 情况 下 ， 增 
加 填充 材料 中 的 匆 含 量 ， 从 而 增加 AlTi 脆性 相 的 析出 ， 就 会 降低 焊接 接头 的 力学 性 能 。 从 
图 1-58 和 图 1-59 可 以 看 出 ， 填 充 材 料 Ti-57A1-3Si 比 Ti-75Al-5Si 脆 。 

















(6) 加 饥 - 钛 - 镍 - 硅 的 铅 基 合金 为 填充 材料 。 ”3500F < ;AN 
如 上 述 ,在 填充 材料 中 加 入 下 对 SiC,/ 全 3000 上 A 

6061Al 进行 等 离子 弧 焊接 时 ， 可 以 形成 稳定 的 半 2500 

碳化 物 ， 可 以 抑制 ALC; 脆性 组 织 的 形成 ;Ni 党 2000 

可 以 提高 SiC 的 活 度 ,减少 SiC 的 溶解 ; Si 能 六 1500 

够 抑制 Al Cs; 脆性 组 织 在 SiC,-6061Al 界面 处 形 芭 1000 

成 和 SiC 的 溶解 ， 并 起 到 改善 润 湿性 的 作用 。 * 50 

但 是 焊 颖 中 还 是 有 未 熔 合 区 、 气 孔 、 裂 纹 等 。 | 
1) 焊接 工艺 。 焊 前 对 试 样 及 钛 钉 用 砂 布 20(0) 


打磨 ， 以 去 除 表 面 氧化 膜 ， 然 后 用 丙酮 清洗 。 图 1-57 ”填充 材料 为 Ti-57Al.3Si 时 
采用 焊接 参数 如 下 : 焊接 电流 100A， 焊 接 速度 焊 缝 金属 的 X 射线 衍射 图 








第 1 章 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 63 














120mm/min, 离子 民 取 比 氢 气 =1:3。 加 铝 - 钰 - 镍 - A 








图 1-58 ”填充 材料 为 Ti-57A1-3Si 时 的 断 





ml 








图 1-59 ”填充 材料 为 Ti-75A1-5Si 时 的 断口 








2) 组 织 特 征 。 其 组 织 如 图 1-60 所 示 。 可 以 看 到 加 铝 - 詹 - 镍 - 硅 的 铝 基 合金 为 填充 材料 的 
焊 颖 组 织 致密 ， 第 二 相 (AlTi) 分 布 均匀 ， 只 有 少数 较 长 的 针 状 AlsTi 存在 ， 而 且 会 贯穿 整 
个 品 粒 。 人 呈 非 连续 状 分 布 。 但 是 在 熔 合 区 ， 增 强 相 多 分 布 在 品 
界 上 ， 这 是 增强 相 的 偏 析 现象 。 这 种 偶 析 可 能 会 产生 裂纹 ， 并 且 降 低 接头 强度 。 











a) 填充 Al-10Ti-10Ni-3Si 合金 ”b) 填充 Al-10Ti-10Ni-3Si 合金 c) 填 充 Al-5STi-5Ni-5Si 合金 ”qd) 填充 Al-5Ti-5Ni-5Si 合金 
焊 颖 的 中 心 区 的 接头 熔 合 区 焊 颖 的 中 心 区 的 接头 熔 合 区 


图 1-60 ”加 铝 - 詹 - 锦 - 硅 的 铝 基 合 金 为 填充 材料 的 显 微 组 织 


图 1-61 给 出 了 填充 材料 为 AL-10Ti-10Ni-3Si 时 焊 缝 金属 的 衍射 图 ， 可 以 看 到 ， 其 爆 颖 金 
属 组 织 除 母 材 的 SiC 和 Al 之 外 ,还 有 AIN、Al,Ti、TiC、NisAl、NiTi, 及 Ti,Si 等 析出 物 。 

3) 接头 拉 伸 性 能 。 采 用 填充 材料 为 Al-10Ti- ON 和 Al-5Ti-5Ni-5Si 时 焊 颖 金属 的 抗 
拉 强 度 分 别 为 215MPa 和 221.5MPa， 前 者 稍 at x So a 
低 于 后 者 。 图 1-62 为 采用 不 同 填充 材料 时 拉 “ALT a NiTi, 
伸 断 口 的 SEM 形 貌 ,显示 出 后 者 比 前 者 的 逆 ee 
性 好 。 

3. 热处理 对 铝 基 复 合 材 料 等 离子 弧 焊 接 
头 性 能 的 影响 

对 采用 Al-10Ti-10Ni-3Si 为 填充 材料 的 焊 
接 接 头 进行 如 下 热处理 : 固 洲 (500% x2h) 
+ 时 效 ; 500%C x3h 及 400%C x2h 的 炉 冷 退 图 1-61 ”填充 材料 为 ALIOTi-I1ONi-3Si 
火 。 热 处 理 后 的 组 织 如 图 1-63 所 示 。 时 焊 颖 金属 的 衍射 图 











衍射 强度 人 脉冲 数 /s) 
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a) 填充 Al-10Ti-10Ni-3Si 合金 时 的 拉 伸 断口 b) 填充 Al-5Ti-5Ni-5Si 合金 时 的 拉 伸 断口 





图 1-62 采用 不 同 填充 材料 时 拉 伸 断口 的 SEM 形 貌 


将 图 1-63 与 图 1-60 相对 比 可 以 看 到 ， 经 过 热处理 之 后 的 组 织 有 明显 的 细 化 ，AlTi 相 由 
细 长 的 针 状 变 为 短小 的 棒状 ， 且 随 着 热处理 温度 的 提高 ， 还 会 发 生 球 化 ; 此 外 ， 热 处 理 还 会 
消除 接头 组 织 中 的 品 间 偏 析 。 因 为 铝 合 金 的 再 结 唱 温度 一 般 在 300 ~400%C ， 热 处 理 过 程 中 
SiC,/6061Al 基体 的 铝 合金 会 发 生 再 结晶 。 由 于 其 中 存在 大 量 新 生 相 ， 可 以 作为 晶 核 ， 因 此 
蝇 粒 得 以 细 化 ， 性 能 得 到 改善 。 上 述 经 过 固 溶 (500%C x2h) + 时效; 500Y x3h 及 400%C x 
2h 的 炉 冷 退火 三 种 热处理 的 接头 ， 其 接头 强度 分 别 为 245MPa、223. 5MPa、212MPa， 而 未 
经 热处理 的 接头 强度 为 215MPa， 还 是 进行 固 溶 (500%C x2h) + 时 效 的 效果 较 好 。 


i 









a) 500C 固 溶 处 理 + 时 效 b) 500'C 退 火 处 理 0) 400'C 退 火 处 理 
图 1-63 热处理 后 的 组 织 





图 1-64 为 未 经 热处理 和 热处理 的 接头 断口 形 貌 ， 可 以 明显 看 出 ， 热 处 理 之 后 的 试 样 断 
口 明显 表现 为 韧性 断口 。 


FS mr FT 





as _ 学 Oy py 、 
a) 未 经 热处理 b) 500C 固 溶 + 时 效 


图 1-64 未 经 热处理 和 热处理 的 接头 断口 形 貌 
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4. 电弧 超声 对 铝 基 复 合 材料 等 离子 弧 焊 接头 性 能 的 影响 
改善 液态 焊 缝 金属 的 结晶 过 程 和 降低 焊接 接头 残余 应 力 是 改善 焊接 质量 ， 提 高 焊接 接头 








性 能 的 一 个 永恒 的 话题 。 变 质 剂 、 
法 。 对 于 采用 变质 剂 ， 
制 难度 很 大 ; 采用 外 加 超声 场 ， 可 促进 结 品 过 
程 中 液态 金属 的 运动 ， 控 制 焊 缝 金属 结晶 过 
程 ， 是 制造 高 性 能 焊接 结构 的 重要 措施 。 而 通 
常 采用 的 以 压 电 晶体 和 磁 致 伸缩 换 能 器 作为 超 
声 源 发 射 的 方法 在 焊接 中 难以 应 用 。 虽 可 通过 
电弧 激发 超声 ， 但 进行 耦合 是 一 个 难题 。 

(1) 电弧 超声 的 激发 : 电弧 超声 的 激发 主 
要 是 利用 电弧 的 变 阻 性 负载 特征 ， 将 一 个 独立 
的 、 具 有 相对 宽频 带 的 超声 激励 电源 ， 与 一 般 
的 弧 焊 电源 一 起 采用 电源 传输 线 耦合 和 两 种 电 
源 并 联 的 方式 ， 进 行 电弧 的 超声 激励 。 图 1-65 
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震动 和 摆动 电弧 、 电 磁 搅拌 等 方法 ,都 是 可 以 采用 的 方 
不 同 材料 会 存在 不 同 的 变质 剂 ; 


采用 震动 和 摆动 电弧 ， 焊 颖 成形 的 控 











图 1-65 “传输线 耦合 和 两 种 电源 并 联 的 方式 
名 


进行 电弧 的 超声 激励 的 示意 医 























给 出 了 传输 线 耦合 和 两 种 电源 并 联 的 方式 ， 进 行 电弧 的 超声 激励 的 示意 图 ， 图 1-66 给 出 了 
电弧 超声 激励 原理 图 ， 图 1-67 为 加 超声 激励 之 后 的 焊接 电流 波形 。 








整流 模块 












电流 取样 
L_ | 


诽 污 于 四 








图 1-66 电弧 超声 激励 原理 





























(2) 电弧 超声 焊接 技术 : 电弧 超声 的 产生 与 焊接 材料 和 焊接 方法 无 关 ， 它 能 够 改善 炊 


化 焊 焊 接 接头 的 组 织 和 性 能 : 细 化 晶 
粒 (图 1-68); 改善 韧性 ( 表 148 ) ; 
断口 从 脆性 转变 为 韧性 (图 1-69 ) ; 
疲劳 寿命 提高 (BT20 的 TIG 焊接 接 
头 ,， 在 cm =700MPa、 应 力 比 为 4 的 
条 件 下 ,不 加 电弧 超声 和 加 电弧 超声 : 
的 寿命 分 别 为 (1.2 ~4.0) /2.5 x105 
次 及 (4.2 ~7.0) /5.35 x 10” 次 ) |; 
接头 残余 应 力 降低 和 均匀 化 (图 1- 
70) 。 

(3) 电弧 超声 对 铝 基 复合 材料 等 
离子 弧 焊 接头 性 能 的 影响 : 要 改善 铝 
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图 1-67 加 超声 激励 之 后 的 焊接 电流 波形 
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基 复 合 材 料 等 离子 弧 焊 接头 性 能 ， 不 仪 要 抑制 AlCs 〈 固 ) 脆性 组 织 ， 还 必须 解决 因为 气 
和 孔 、 增 强 相 颗 粒 分 布 不 均匀 对 接头 性 能 的 影响 。 对 结晶 中 的 液态 金属 进行 超声 处 理 是 细 化 组 
织 和 提高 强度 的 有 效 办 法 ， 但 是 常规 的 超声 波 发 射 方法 很 难 在 焊接 过 程 中 应 用 。 电 弧 超 声波 
是 通过 对 焊接 电弧 施加 高 频 调 制 ， 激 发 出 超声 波 直接 作用 于 熔 池 ， 成 功 解决 了 传统 超声 波 耦 


合 的 问题 。 








a) 未 加 电弧 超声 b) 加 入 50kHz 电 弧 超 声 
图 1-68 未 加 及 加 入 电弧 超声 对 焊 颖 金属 晶 粒 的 影响 











表 1-48 采用 不 同 激励 频率 下 的 09MnNDR 在 -70'"C 时 的 冲击 断裂 韧 度 














激励 频率 /kHz 0 30 50 80 100 
焊 颖 wuv/jcm 25 29.3 36.7 32.7 34 
热 影响 区 wy/jcm2 26.7 26 48.7 33 39.7 





















































a) 未 加 电弧 超声 b) 加 入 50kHz 电弧 超声 
图 1-69 未 加 及 加 入 电弧 超声 对 断口 形 貌 的 影响 
300 
—e—I 
200 一 日 一 工 
3 
S 100F 
b 
省 。 oF 
二 
三 _100 
-200 上 | | | 150 | | 
35 0 8 35 0 5 
距 焊 缝 中 心 线 距 离 wmm 距 爆 颖 中心 线 距 离 wmm 
b YY 2 
a) 纵向 应 力 曲 线 ) 横向 应 力 曲 线 


图 1-70 未 加 (了 TT) 及 加 入 〈 开 ) 电弧 超声 对 焊接 接头 残余 应 力 的 影响 
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1) 电弧 超声 对 铝 基 复合 材料 等 离子 弧 焊 接头 组 织 的 影响 。 在 30000Hz， 激 励 电 流 20A， 
方 波 占 空 比 50% 的 条 件 下 进行 超声 等 离子 弧 焊 ,一般 等 离子 弧 焊 和 电弧 超声 等 离子 弧 焊 的 
显 微 组 织 如 图 1-71 所 示 。 由 于 是 采用 Ti-60Al1 填充 材料 ， 因 此 焊 颖 中 没有 出 现 Al,C，。( 固 ) 
脆性 组 织 ， 但 是 很 容易 看 到 ， 电 弧 超 声 等 离子 弧 焊 的 显 微 组 织 比 一 般 等 离子 弧 焊 的 显 微 组 织 


a) 常规 PAW 焊 颖 








b) 电弧 超声 PAW 焊 缝 


图 1-71 一 般 等 离子 弧 焊 和 电弧 超声 等 离子 弧 爆 的 显 微 组 织 


2) 电弧 超声 对 铝 基 复合 材料 等 离子 弧 焊 接头 力学 性 能 的 影响 
(接头 强度 。 一 般 等 离子 弧 焊 接头 强度 是 230MPa; 电弧 超声 等 离子 弧 焊 的 接头 强度 提 


高 到 252MPa， 试 样 断 在 热 影响 区 。 

硬度 分 布 。 一 般 等 离子 弧 焊 和 电弧 超 
声 等 离子 弧 焊 接头 的 硬度 分 布 如 图 1-72 所 
不 。o 

断口 形 貌 。 图 1-73 给 出 了 一 般 等 离子 
弧 焊 和 电弧 超声 等 离子 弧 焊 接头 拉 伸 试 样 的 
断口 形 貌 。 可 以 看 到 ， 一 般 等 离子 弧 焊 接头 
拉 伸 试 样 的 断口 形 貌 为 解 理 断 裂 ， 而 电弧 超 
声 等 离子 弧 焊 接头 拉 伸 试 样 的 断口 形 貌 为 大 
量 的 浅 小 蔬 窝 。Al,Ti 是 断裂 源 ， 由 于 电弧 超 
声 等 离子 弧 焊 的 ALTi 很 细小 ， 因 此 ， 提 高 
了 塑性 ， 呈 现 为 韧 窗 状 断裂 。 


2 


3 
a) 常规 PAW 






400 


















-e- 常规 PAW 
沁 300 到 -电弧 超声 PAW 
若 
已 200 
| 
NT 
距 焊 颖 中心 距离 /mm 
图 1-72 一 般 等 离子 匆 焊 和 电弧 超声 等 
离子 弧 焊 接头 硬度 分 布 曲线 








b) 电弧 超声 PAW 





图 1-73 一 般 等 离子 弧 焊 和 电弧 超声 等 离子 弧 焊 接头 拉 伸 试 样 断口 SEM 形 貌 


68 ”复合 材料 的 焊接 





5. 加 入 氮 等 离子 气 对 焊接 接头 质量 的 影响 

(1) 材料 ”采用 SiC 颗粒 〈 直 径 约 6um) 增强 的 复合 材料 SiC,/6061Al 作为 母 材 ， 板 厚 
3. 5mm， 其 增强 相 体 积分 数 含量 为 10% ， 其 抗 拉 强度 398. 5MPa， 以 厚度 0.8mm 的 钛 片 作 为 
填充 材料 。 

(2) 焊接 工艺 ， 母 材 开 V 形 坡 口 ， 试 样 用 150 号 砂 布 打磨 后 ， 丙 酮 清洗 。 焊 接 参数 为 : 
焊接 电流 80A ， 焊 接 速度 2mm/s， 离 子 气流 速 4LZmin ， 保 护 气体 流速 10L/min。 

(3) 等 离子 气 中 氟 气 含量 的 影响 

1) 等 离子 气 中 氮气 含量 对 焊 缝 成 形 的 影响 。 在 等 离子 气 中 氮气 含量 
颖 表面 就 形成 一 层 灰 色 的 粉末 ， 随 着 气 气 含量 的 增加 ， 灰 色 粉 末 增 多 。 这 
与 氮气 反应 形成 的 AIN 以 及 AIN 与 Al 的 混合 物 。 

2) 等 离子 气 中 氮气 含量 对 焊 颖 组 织 的 影响 。 图 1-74 给 出 了 等 离子 气 中 纯 毛 和 毛 + 体积 
分 数 15% 氮气 混合 气 的 焊 颖 组 织 图 。 可 以 看 出 ， 采 用 纯 氨 作为 等 离子 气 时 ， 焊 颖 中 没有 脆 
性 相生 成 ， 仅 有 体积 分 数 8% 左右 的 5 ~15pm 的 SiC 和 TiC 颗粒 ; 而 采用 纯 毛 + 体积 分 数 
15% 氮气 的 混合 气 的 SC 和 TiC 颗粒 尺寸 为 3 ~15pm， 并 且 出 现 了 新 相 AIN 、TiC， 如 图 1- 
75b 所 示 。 这 说 明 氮 气 促进 了 新 相 的 形成 。 


















































达到 5% 之 后 ， 焊 
是 由 挥发 的 铝 燕 气 
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A 20hm 
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a) 纯 氢 





图 1-74 ”等 离子 气 中 纯 所 和 和 握 + 体积 分 数 15% 氮气 混合 气 的 焊 颖 组 织 


从 图 1-75 可 以 看 出 ， 在 等 离子 气 中 加 入 氮气 之 后 ， 由 于 毛 在 高 温 下 分 解 为 氮 原子 ， 毛 
原子 比较 活泼 容易 与 然 和 铝 发 生 反 应 ， 生 成 TIN、AIN 等 颗粒 ， 这 种 颗粒 有 较 强 的 增强 效 
果 。 而 两 种 等 离子 气体 的 焊 缝 金属 中 都 没有 发 现 AlsC;。 

图 1-76 给 出 了 有 关 化 合 物 的 生成 自由 能 与 温度 的 关系 曲线 ， 可 以 看 到 ， 根 据 生 成 自由 
能 由 低 到 高 的 顺序 依次 为 : TiN 一 AIN 一 TiC 一 AuCs 一 ATi。 因 此 首先 在 炊 池 中 形成 TiN、 
AIN 和 TiC 颗粒 ， 形 成 这 些 颗 粒 后 ， 炊 池 中 的 下 、C 元 素 大 大 降低 ， 从 而 抑制 了 AlsC3 和 
AlTi 的 形成 。 因 为 TiC 的 燃点 (2140% ) 比 TiN 的 熔点 〈2950% ) 高 ， 所 以 熔 池 冷却 凝固 
时 ， 应 该 首先 析出 的 是 TiC， 但 是 由 于 扼 原 子 比较 活泼 ， 与 下 的 反应 还 是 氮 占 了 先 机 ; 加 之 
熔 池 从 3140 避 冷却 到 2950Y ， 是 一 个 很 短 的 过 程 ， 因 此 还 是 优先 析出 TiN， 抑 制 了 TiC 的 生 
成 。 这 说 明 炊 池 中 各 元 素 之 间 的 反应 ， 不 仪 受到 热力 学 的 控制 ， 还 会 受到 动力 学 的 控制 。 温 
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度 降 低 到 2573 双 时 ， 才 能 析出 AlN。 








衍射 强度 人 脉冲 数 /3) 
衍射 强度 人 脉冲 数 /s) 
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20/(°) 
b) 氧气 + 体积 分 数 15% 氮气 的 混合 气 
图 1-75 “ 焊 颖 金属 的 X 射线 衍射 图 

3) 等 离子 气 中 氮气 含量 对 焊 颖 性 能 的 影响 。 图 1-77 给 出 了 等 离子 气 中 氮气 含量 对 焊 缝 
性 能 的 影响 。 











































































































450 
-400 
-100| 3AHHT-ALTi 机 
-1350 
-200 上 TitC=TiC 了 300 
目 pe 
写 -300 -1250 器 
= 后 
§ AUN =2AN J200 宕 
-400 上 A 
THN J 150 
-500 | | | | 100 | | l | | | 100 
1000 1100 1200 1300 1400 0 0 le 0 90 
温度 /°C 9(N,)(%) 
到 1-76 ” 儿 种 化 合 物 的 生成 自由 图 1-77 ”等 离子 气 中 氮气 含量 对 爆 缝 性 能 的 影响 
能 与 温度 的 关系 曲线 图 一 硬度” @ 一 抗 拉 强度 














中 硬度 。 从 图 1-77 中 可 以 看 出 ， 随 着 等 离子 气 中 毛 气 含量 的 增加 ， 焊 缝 金属 的 显 微 便 
度 增 加 ， 这 是 由 于 随 着 等 离子 气 中 氮气 含量 的 增加 ， 焊 颖 中 的 增强 颗粒 增加 ， 因 此 ， 硬 度 增 
加 。 

@ 抗 拉 强 度 。 从 图 1-77 中 可 以 看 出 ， 随 着 等 离子 气 中 氮气 含量 的 增加 ， 焊 颖 金属 的 搞 
拉 强 度 先 增 大 ， 这 是 增强 颗粒 增加 引起 的 ; 但 是 在 等 离子 气 中 氮气 含量 增加 到 体积 分 数 
15% 时 ， 抗 拉 强 度 增 大 到 233. 5MPa 之 后 ， 青 增加 等 离子 气 中 氮气 含量 ， 焊 缝 金属 的 抗 拉 强 
度 反 而 下 降 ， 这 是 由 于 随 着 等 离子 气 中 氮气 含量 的 增加 ， 焊 颖 金属 产生 气孔 和 裂纹 的 敏感 性 
增加 ， 因 此 抗 拉 强 度 降低 。 

(断口 形 貌 。 图 1-78 给 出 了 不 同等 离子 气 成 分 焊 颖 金属 拉 伸 试 样 断口 的 电镜 扫描 图 ， 
可 以 看 到 ， 在 加 入 30% 氮气 的 混合 气 时 ， 其 断口 内 出 现 了 许多 显 微 气孔 ， 因 此 强度 降低 。 
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c) 加 入 30% 混合 气 断 口 


图 1-78 不 同等 离子 气 成 分 焊 颖 金属 拉 伸 试 样 断口 的 电镜 扫描 图 








1.4.5.2 SiC 增强 铝 基 复合 材料 等 离子 弧 喷 涂 焊接 

事实 证 明 ， 由 于 喷涂 工艺 的 热 输 入 非常 小 ， 焊 接 基 体 材 料 加 热 温度 低 ， 不 会 发 生 熔 化 ， 
也 不 会 产生 AlC: 脆性 组 织 ， 因 此 焊接 质量 好 ， 是 一 种 非常 适合 金属 基 复 合 材料 的 连接 技 
术 。 如 果 选 用 适当 的 喷涂 粉末 ， 在 合适 的 焊接 参数 条 件 下 ， 甚 至 于 可 以 达到 母 材 的 力学 性 


全 已 
HEo 


图 1-79 为 等 离子 弧 喷涂 焊接 铝 基 复 合 RS 
材料 的 工艺 流程 图 。 喷 涂 之 前 的 预 热 非常 重 > 


要 ， 它 可 以 防止 喷涂 后 的 快速 冷却 ， 降 低 基 | -请 器 
体 材料 与 喷涂 层 之 间 的 热 胀 冷 缩 ,减少 基体 
材料 的 湿度 ， 以 利于 喷涂 层 与 基体 材料 的 牢 RE 

















| 喷涂 颗粒 
固 粘 结 。 如 对 1100A1 为 基体 的 复合 材料 ， 这 国生 
以 纯 铝 粉末 作为 喷涂 材料 ， 在 预 热 200% 之 1 1 1 1 保护 层 
性 能 。 喷涂 沉积 后 130° 基底 
1. 喷涂 粉末 的 选择 a 
喷涂 粉末 可 以 选择 含 Si 的 SiC 增强 钻 合 ee 


复合 材料 的 工艺 流程 图 





金 ， 如 以 Al-Si-Ti、Al-Cu-Si-Mg 为 基 的 合金 
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粉末 。 加 5i 的 作用 是 : 降低 铝 合 金 的 熔点 ， 在 喷涂 中 易于 熔化 ; 减少 母 材 中 Al 与 SiC 的 反 
应 ; 防止 液体 合金 颗粒 氧化 。 加 Ti 的 作用 是 防止 产生 Al C: 脆性 组 织 ， 改 善 SiC 对 Al 的 泣 
湿性 。 

2. 喷涂 参数 选择 

喷涂 参数 有 喷涂 距离 ， 坡 口角 度 ， 喷 涂 枪 的 移动 速度 等 ， 试 验 表明 喷涂 距离 和 坡 口角 度 
对 接头 强度 的 影响 较 大 。 图 1-80 和 图 1-81 分 别 给 出 了 坡 口 角度 和 喷涂 距离 对 接头 强度 的 影 
响 。 

采用 热 等 压 处 理 或 固 洲 -时 效 热处理 的 后 热处理 ， 对 于 提高 喷涂 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 很 
有 必要 。 因 为 后 热处理 不 仅 可 以 强化 接头 ， 还 可 以 使 母 材 重新 固 浴 - 时 效 ， 提 高 接头 强度 。 
若 焊 前 处 理 ， 可 能 使 母 材 的 抗 拉 强 度 降 低 30% 。 
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图 1-80 坡 口 角度 对 接头 强度 的 影响 图 1-81 喷涂 距离 对 接头 强度 的 影响 


1.4.6 SiC 增强 铝 基 复合 材料 半 固 态 焊 


这 种 方法 是 把 母 材 加 热 到 固 - 液 两 相 共 存 状态 ,保温 适当 时 间 后 ， 施 加 一 定 的 冲击 力 ， 
利用 母 材 的 变形 成 形 特性 得 到 焊接 接头 。 图 1-82 为 半 固 态 焊 装置 示意 图 ， 是 在 氢气 保护 下 
进行 焊接 。 不 同 温度 下 保温 5min 试 样 的 变形 程度 ( 压 痕 深度 ) 如 图 1-83 所 示 。 温 度 低 于 
610Y 和 高 于 640Y 都 不 适 于 半 固 态 焊 ， 因 为 前 者 材料 仍然 处 于 固态 ， 后 者 材料 已 经 熔化 。 
另外 ，610Y 变形 太 小 ，630Y 变形 又 太 大 。 因 此 620 左右 是 半 固 态 焊 的 合适 温度 。 
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1-83 ”变形 程度 与 温度 的 关系 
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图 1-82 ” 半 固 态 焊 装置 示意 医 



































羊 固态 焊 的 机 理 是 使 材料 处 于 局 部 的 熔化 状态 ， 由 于 表面 张力 、 液 相 流动 的 作用 ， 使 得 
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基体 中 的 颗粒 发 生 团聚 现象 ， 从 而 在 压力 作用 下 实现 焊接 连接 。 半 固态 焊 是 直接 焊接 ， 接 头 
界面 存在 三 种 形式 : 基体 金属 -基体 金属 (M-M) ; 基体 金属 -增强 相 (M-P) ; 增强 相 - 增 强 相 
(P-P) ， 如 图 1-84 所 示 。 母 材 基体 金属 之 入 半 cE 这 :这 
间 的 结合 比较 容易 ， 这 也 是 焊 色 中 结合 较 
好 的 部 分 ， 就 如 同 铝 的 焊接 一 样 ， 在 母 材 
基体 爹 属 与 增强 相 频 粒 之 间接 触 时 ， 就 需 ” 心 有 
要 母 材 基体 金属 发 生 熔 化 ， 以 便 将 增强 相 “ 
颗粒 包围 起 来 凝固 后 获得 与 复合 材料 相同 
的 组 织 ， 如 果 是 在 增强 相 颗粒 之 间接 触 ， 宫 必 训 吉 中 让 和 计 让 委 
降低 。 适 当 的 提高 焊接 温度 ， 使 得 产生 的 
液态 金属 增加 ， 同 时 适当 提高 冲击 力 ， 以 增加 液态 金属 流入 两 个 增强 相 颗 粒 之 间 ， 形 成 液态 
金属 包围 增强 相 颗粒 ， 从 而 隔 开 两 个 增强 相 颗 粒 ， 就 形成 了 母 材 基体 金属 与 增强 相 颗粒 之 间 
接触 的 形态 ， 改 善 了 焊接 接头 的 质量 。 

半 固 态 焊 的 焊接 热 影响 区 较 小 ， 主 要 是 母 材 没有 完全 熔化 ， 加 热 温 度 比较 低 ， 以 及 界面 
反应 难以 进行 ， 形 成 AlC; 脆性 组 织 较 少 ， 或 Al Cs, 脆性 组 织 被 抑制 。 

SiC,/6061Al 半 固 态 焊 的 爆 接 参数 是 ， 焊接 温度 620C ， 保 温 时 间 Smin， 冲 击 力 20N。 
由 于 加 热 温度 比较 低 ， 因 此 没有 发 现 Al,C，( 固 ) 脆性 组 织 。 


1.4.7 SiC 增强 铝 基 复合 材料 摩擦 焊 


1.4.7.1 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 常规 摩擦 焊 

纤维 增强 铝 基 复合 材料 常规 摩擦 焊接 头 的 热 影响 区 可 分 为 三 个 区 : 完全 塑性 变形 区 
(Zpl 区 ) ;部 分 塑性 变形 区 (Zpd 区 ) 和 无 塑性 变形 区 (Zud 区 )。 完 全 塑性 变形 区 与 部 分 
塑性 变形 区 不 同 ， 完 全 塑性 变形 区 的 SiC 颗粒 分 布 比较 均匀 。 同 种 材料 完全 塑性 变形 区 的 硬 
度 比 无 塑性 变形 区 低 ， 其 接头 拉 断 在 完全 塑性 变形 区 ， 比 如 10% SiC,/350Al 复合 材料 自身 
摩擦 焊接 头 就 被 拉 断 在 完全 塑性 变形 区 。 对 于 11% SiC,/8009Al 复合 材料 的 惯性 摩擦 焊接 头 
的 组 织 中 ，SiC 颗粒 与 基体 没有 反应 ，SiC 及 Al13 (FeV) 3Si 颗粒 弥散 分 布 在 塑性 变形 区 ， 
较 大 的 SiC 颗粒 发 生 了 破碎 ， 塑 性 变形 区 的 硬度 与 母 材 没有 大 的 差别 ， 接 头 的 强度 系数 超过 
了 90% ， 断 裂 发 生 在 塑性 变形 区 和 无 塑性 变形 区 交办 区， 为 韧性 断裂 。 

常规 摩擦 焊 不 适 于 长 纤维 增强 复合 材料 ， 因 为 它 使 得 接触 面 产 生 塑 性 变形 来 实现 焊接 ， 
这 将 导致 纤维 的 断裂 ， 而 适 于 短 纤维 增强 复合 材料 的 摩擦 焊 。 
1.4.7.2 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 搅拌 摩擦 焊 

1. 搅拌 摩擦 焊 的 适应 性 

铝 基 复 合 材料 是 一 种 焊接 性 较 差 的 材料 ， 熔 化 焊 、 钙 焊 、 瞬 间 液 相 扩 散 焊 都 存在 一 些 问 
题 : 熔化 焊 时 ， 液 态 金属 粘度 太 大 ,流动 性 差 ， 复合 材料 不 易 与 填充 材料 熔 合 ， 焊 颖 存在 显 
微 偏 析 和 增强 相 ( 比如 SiC) 分 布 不 均匀 ， 基 体 与 增强 相 发 生 界 面 反 应 ，SiC 在 高 温 下 烧 损 
严重 等 ; 钙 焊 时 ， 由 于 增强 相 的 存在 ， 严 重 阻碍 了 钙 料 的 润 湿 ，SicC 很 难过 渡 到 针 颖 中 去 ， 
而 使 接头 力学 性 能 达 不 到 要 求 ; 瞬间 液 相 扩 散 焊 虽然 是 一 种 较 好 的 焊接 方法 ， 但 是 焊接 参数 
和 中 间 层 选择 不 当 ， 会 形成 金属 间 化 合 物 。 可 是 搅拌 摩擦 焊 是 材料 在 摩擦 热 和 转动 摩擦 力 的 
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作用 下 ， 焊 接 区 的 金属 被 挤 压 及 摩擦 加 热 ， 发 生 塑性 变形 ， 同 时 金属 被 挤 压 而 发 生 流 动 转 
移 、 扩 散 、 再 结晶 ， 形 成 焊 缝 。 搅 拌 摩 擦 焊 的 搅拌 器 形状 、 材 料 性 能 和 焊接 参数 对 金属 的 流 
动 会 产生 很 大 影响 ， 对 焊接 质量 起 到 关键 作用 。 

2， 焊 接 参数 对 搅拌 摩擦 焊 成 形 的 影响 

搅拌 摩 氛 焊 焊接 参数 包括 搅拌 头 的 旋转 速度 、 前 进 速度 〈 即 焊接 速度 ) 、 轴 向 压力 及 搅拌 
头 的 倾角 等 ， 存 在 一 个 合理 的 匹配 ， 如 果 选 择 不 当 ， 焊 缝 表面 会 出 现 沟 槽 、 孔 洞 、 飞 边 等 。 

(1) 轴 疝 压力 的 影响 ”利用 搅拌 摩擦 焊 进 行 焊接 时 ， 是 利用 摩擦 热 加 热 母 材 使 之 产生 
塑性 流动 而 实现 的 。 由 于 搅拌 头 旋转 产生 的 热量 ， 加 热 周围 的 金属 达到 塑性 状态 ， 形 成 一 个 
塑性 层 ; 同时 又 有 一 个 向 前 方向 的 运动 。 因 此 在 搅拌 头 后 方形 成 一 个 空 腔 ， 由 于 搅拌 头 肩 部 
与 工作 台 在 上 下 形成 一 个 封闭 的 环境 ， 在 搅拌 头 的 挤 压 作用 下 ， 发 生 塑 性 流动 的 材料 向 后 流 
动 而 填 满 空 腔 ， 形 成 焊 缝 。 如 果 下 压 量 不 足 (压力 太 小 ) ,搅拌 头 肩 部 与 工作 合 在 上 下 形成 
的 封闭 作用 不 理想 ， 塑 性 流 变 的 金属 会 道 出 母 材 表面 ， 在 搅拌 涉 下 方形 成 一 个 沟 模 ， 如 有 果 下 
压 量 太 大 (压力 太 大 ) ， 搅 拌 头 肩 部 会 压 人 母 材 表面 之 下 ， 焊 缝 表面 出 现 凹 陷 ， 使 得 一 部 分 
金属 存在 于 搅拌 头 肩 部 之 外 的 止 部 ， 这 样 在 焊 颖 表面 形成 皱 袜 ， 使 焊 缝 成 形变 差 ， 甚 至 于 会 
焊 穿 材料， 使 工件 与 工作 台 粘 结 在 一 起 。 

(2) 搅拌 头 旋 转速 度 与 焊接 速度 的 配合 ”搅拌 头 旋 转速 度 与 焊接 热 输入 有 关 ， 搅 拌 头 
旋转 速度 越 大 ， 焊 接 热 输 入 越 大 ; 搅拌 头 旋转 速度 越 小 ， 焊 接 热 输入 越 小 。 如 果 搅 拌 头 旋 转 
速度 一 定 ， 焊 接 速 度 较 慢 时 ， 焊 接 热 输入 过 大 ， 使 得 焊 颖 金属 温度 过 高 ， 有 可 能 发 生 软 化 ， 
甚至 于 熔化 ; 反之 ， 如 果 焊 接 速 度 太 快 ， 焊 颖 金属 获得 的 热 输 入 太 小 ， 母 材 不 能 获得 足够 的 
塑性 区 ， 就 不 能 实现 焊接 过 程 ， 可 能 发 生 粉 末 从 搅拌 头 压 下 形成 的 止 槽 中 逆 出 ， 不 能 形成 焊 
颖 ， 导 致 沟 槽 及 孔洞 等 缺陷 。 搅 拌 摩 氛 焊 热量 主要 由 搅拌 头 和 其 肩 部 与 母 材 摩擦 产生 的 ， 在 
焊 颖 的 深度 范围 内 ,分 为 上 、 中 、 下 三 部 分 : 由 于 上 部 既 有 搅拌 头 与 母 材 的 摩擦， 也 有 其 肩 
部 与 母 材 的 摩擦 ， 因 此 ， 上 部 的 热 输 入 较 大 。 
1.4.7.3 ”SiC 增强 铝 基 复 合 材 料 摩擦 焊接 头 的 组 织 

图 1-85 ~ 图 1-88 为 SiC,/6061Al 复 合 材 料 母 材 的 组 织 及 搅拌 摩擦 焊接 头 的 特征 形 貌 。 图 
1-86 为 SiC,/6061Al 复合 材料 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 终点 处 平行 于 母 材 表面 截面 的 宏观 组 织 ， 可 以 
明显 看 到 其 塑性 流 变 ， 呈 封闭 环 状 结构 ， 即 所 谓 “ 年 轮 ” 状 ;图 1-87 为 搅拌 摩擦 焊 模 截面 
前 进 侧 组 织 ， 可 以 明显 看 到 ， 在 焊 核 〈 颖 ) 与 热 影响 区 有 一 条 分 界线 ， 热 影响 区 很 罕 。 图 
1-88 为 搅拌 摩擦 焊 焊 核 〈 颖 ) 组 织 ， 可 以 明显 看 到 其 塑性 流 变 ， 而 且 组 织 比 母 材 更 细 。 由 
于 搅拌 摩擦 焊 是 固 相 焊接 ， 因 此 不 会 产生 AlC: 〈 固 ) 脆性 组 织 ， 所 以 接头 性 能 优良 。 
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图 1-85 ”SiC,/6061Al 母 材 的 组 织 (200 x ) 图 1-86 FSW 接头 “年 轮 ” 状 形 貌 (50 x ) 





74 复合 材料 的 焊接 




















图 1-87 FSW 焊 横 截 面前 进 侧 (50 x ) 组 织 0 








1.4.8 SiC 增强 铝 基 复合 材料 闪光 对 焊 


1.4. 8.1 连续 闪光 对 焊 主 要 焊接 参数 

连续 闪光 对 焊 主 要 焊接 参数 : 伸 出 长 度 16 ~18mm, 电压 4.5 ~7.6V， 顶 锻 留 量 3 ~ 
5mm ， 顶 锻压 力 120 ~ 150MPa。 顶 锯 速 度 150 ~200mm/s。 
1.4. 8. 2 ”闪光 对 焊接 头 的 显 微 组 织 a 

图 1-89 为 SiC,/3003Al 复合 材料 连续 闪光 对 
焊接 头 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 组 织 致密 ， 不 存 
在 气孔 、 芯 松 、 裂 纹 、 夹 杂 等 缺陷 ， 焊 接 界面 消 
失 ， 界 面 反应 不 明显 。 但 是 在 接头 附近 的 SiC 沿 
轴线 分 布 明 显 增 多 ， 约 为 母 材 的 1.5 倍 。 这 是 由 
于 闪光 对 焊 时 ， 焊 件 端 部 温度 高 ， 会 发 生 塑 性 变 各 ee 
形 和 局 部 熔化 ,产生 爆破 ， 液 态 金属 被 抛 出 ， 而 图 1-89 SiC,/3003Al 复合 材料 
熔化 和 被 抛 出 的 液态 金属 主要 是 熔化 的 铝 ， 而 SiC 闪光 对 焊接 头 的 显 微 组 织 
颗粒 则 留 在 接头 内 ， 因 此 发 生 了 SiC 颗粒 的 集聚 。 
这 种 集聚 对 提高 接头 强度 有 利 。 同 时 也 会 有 少量 的 A4C，( 固 ) 脆性 组 织 和 Si 相生 成 。 

随 着 复合 材料 中 增强 相 含量 的 提高 ， 其 连续 闪光 对 焊接 头 强度 也 提高 。 


1.4.9 SiC 增强 铝 基 复合 材料 针 焊 


1. SiC 增强 铝 基 复 合 材 料 低温 加 压 钙 焊 

在 熔化 焊 时 ， 由 于 液态 熔 池 粘度 大 、 流 动 性 差 ， 母 材 与 填充 材料 不 易 熔 合 ; 在 冷却 过 程 
中 ， 增 强 相 易 被 排斥 ， 增 强 相 严 重 偏 析 ， 引 起 其 微观 分 布 不 均匀 ; 在 焊接 高 温 下 ，SiC 纤维 
与 基体 铝 会 发 生 有 害 反 应 生成 脆性 的 ALC: ; 焊接 过 程 对 于 复合 材料 本 身 也 有 不 良 影响 。 这 
些 问 题 ， 使 得 熔化 焊接 头 性 能 较 差 。 固 相 焊 中 ， 摩 擦 焊 需要 大 量 的 机 械 能 ， 变 形 量 大 ; 扩散 
焊 ， 焊 接 温度 高 ， 压 力 大 ， 焊 前 准备 要 求 高 ; 常规 铬 焊 时 ， 增 强 相 难 以 过 渡 到 钙 颖 中 ， 接 头 
强度 不 高 。 

图 1-90 为 铝 基 复 合 材料 低温 加 压 镍 焊 原 理 图 。 其 工艺 流程 和 焊接 条 件 分 别 如 图 1-91 和 
图 1-92 所 示 ， 即 用 气体 火焰 将 工件 加 热 到 400 ~450% ， 以 使 89. 3Zn-4. 2Al1-3. 22Cu-Mg-Si 钙 
料 熔 化 ， 并 铺展 后 ， 机 械 刮 控 ， 冷 却 。 然 后 将 装配 好 的 已 经 涂 上 钙 料 的 工件 ， 采 用 火焰 加 热 
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工件 表面 的 钙 料 直至 熔化 ， 然 后 加 30MPa 的 压力 ， 待 冷却 后 ， 就 形成 了 一 个 接头 。 在 这 种 
工艺 条 件 下 得 到 的 接头 抗 拉 强度 可 以 达到 263.3MPa， 相 当 于 母 材 抗 拉 强度 的 85% ~90% 。 
焊 前 准备 : 工件、Zn-Al 焊料 、 丙 烷 燃 烧 








加 热 焊 料 ， 待 其 熔化 后 


加 热 焊料 ， 待 其 熔化 后 
涂 甫 于 工件 B 被 焊 表面 


涂 甫 于 工件 A 被 焊 表面 









在 加 热 状态 下 ， 反 复 机 械 刊 擦 | ”| 在 加 热 状态 下 ， 反 复 机 械 刮 擦 
工件 A 表面 上 熔化 的 焊料 处 工件 B 表面 上 熔化 的 焊料 处 








接触 工件 A 与 B 的 被 焊 表 面 ， 
加 热 至 焊料 熔化 ， 加 压 、 冷 却 









































夺 1-90” 铝 基 复 合 材料 低温 加 压 钙 焊 原 理 图 图 1-91 工艺 流程 图 




















图 1-93 为 其 接头 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 到 ， 接 头 致密 。 这 种 焊接 方法 既 采 用 了 中 间 层 ， 
又 施加 了 压力 ， 具 有 类 似 瞬 时 液 相 扩散 焊 的 特征 ， 7 
又 兼 有 镍 焊 和 扩散 焊 的 特征 。 但 是 与 扩散 焊 相 比 ， 
中 间 层 的 运动 比较 自由 ,易于 润 湿 增 强 相 ， 和 和 母 材 
表面 原子 紧密 结合 ; 焊接 温度 低 ， 可 以 大 大 提高 压 
力 ， 大 大 缩短 焊接 时 间 。 与 镍 焊 相 比 ， 使 用 刮 探 工 
艺 有 利于 镍 料 和 母 材 的 融合 ， 达 到 成 分 均匀 ; 焊接 
过 程 中 加 压 可 以 挤 出 多 余 的 液态 金属 ， 降 低 焊 缝 厚 动 -二 Ne 
度 ， 使 得 接头 组 织 致 密 。 因 此 焊接 接头 性 能 良好 ， 内 
且 具 有 较 高 强度 ， 最 高 可 达 272.2MPa， 为 母 材 的 图 1-92 ”焊接 条 件 
85% ~90% 。 图 1-94 和 图 1-95 分 别 给 出 了 镍 焊 温 
度 和 钙 焊 压力 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 。 
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380 N00 0 440 20 480 500 
钙 焊 温度 7/'C 
图 1-93 ”接头 的 显 微 组 织 图 1-94” 鲜 焊 温度 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 
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刊 擦 可 以 使 SiC 品 须 过 湾 到 钙 料 中 去 ， 使 钙 料 变 成 含有 SiC 唱 须 的 复合 钙 料 ， 因 此 ， 鲜 
缝 的 性 能 更 加 接近 母 材 ， 其 拉 伸 断口 为 小 韧 窒 + 准 解 理 + SiC 唱 须 ， 是 由 Al (Zn) 固溶体 
+SiC 品 须 构 成 。 

2. 在 辅佐 电磁 场 作 用 下 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 钙 焊 

(1) 材料 

采用 含有 体积 分 数 为 10% 增强 相 的 SiC/A356 铝 基 复 合 材 料 ， 其 抗 拉 强度 338 ~ 
379MPa， 钙 料 采用 质量 分 数 Zn80-Al20 的 稍 片 ， 其 固 - 液 相 线 温度 为 403.7 ~454. 1%C。 

(2) 试验 条 件 

图 1-96 为 辅佐 电磁 场 作用 下 SiC 增强 铝 基 复合 材料 鱼 焊 示意 图 。 




























































































































































































































































































电磁 线圈 
300 加 
© 250 国 国 
200 国 
其 国 
周 150 国 
ee 试 样 
天 i —e— ,=450'C 斌 画 碳 棒 
So 国 国 
Ww = 热电 个 
0 10 20 30 40 
针 焊 压力 pMPa h 
电炉 加 热线 圈 炉 辟 
图 1-95 ” 镍 焊 压力 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 图 1-96 辅佐 电磁 场 作用 下 SiC 增强 铝 基 
复合 材料 钙 焊 示意 图 


在 有 或 没有 辅佐 电磁 场 的 作用 下 ，SiC 增强 铝 基 复合 材料 针 焊 条 件 都 是 510%C x 2min。 
辅佐 电磁 场 的 参数 为 : 磁场 强度 0. 5T， 交 流 电 频 率 100Hz， 电 流 峰 值 五 分 别 为 40A、50A、 
60A 、70A。 A 

(3) 组 织 特征 

1) 组 织 的 变化 。 图 197 和 图 1-98 分 
别 为 无 辅佐 电磁 场 作 用 和 有 辅佐 电磁 场 作 用 
下 SiC 增强 铝 基 复合 材料 钙 焊 接头 的 显 微 组 
织 。 从 图 1-97 可 以 看 出 ， 在 无 辅佐 电 磁场 
时 ， 界 面 附近 SiC 增强 相 (图 中 深 灰 色 块 状 
相 ) 分 布 很 不 均匀 ， 镍 颖 内 基本 没有 SiC 增 
强 相 存在 ， 在 界面 靠近 母 材 的 两 侧 有 局 部 
SiC 增强 相 个 桶 现象 存在 。 图 1.97 无 畏 佐 电 磁场 作用 下 SiC 增强 铝 基 
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从 图 1-98 可 以 看 出 ,在 有 辅佐 电磁 场 复合 材料 钙 焊 接头 的 显 微 组 织 











时 ， 增 强 相 分 布 得 到 了 明显 的 改善 ， 尤 其 是 

在 钙 颖 内 也 有 比较 均匀 分 布 的 SiC 增强 相 。 而 且 随 着 峰值 电流 的 提高 ， 镍 颖 内 SiC 增强 相 的 
分 布 逐渐 均匀 ， 在 峰值 电流 较 小 〈40A 和 50A 的 图 为 198a、b) 时 钙 颖 内 部 还 存在 无 增强 
相 分 布 和 增强 相 集聚 地 区 ; 而 在 峰值 电流 增 大 后 就 逐渐 均匀 了 (60A 和 70A 的 图 为 1-98c、 
d) ， 尤 其 是 峰值 电流 为 70A 时 增强 相 分布 已 经 十 分 均匀 ， 呈 现 弥 散 分 布 。 
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辅佐 电磁 场 对 增强 相 的 这 种 有 利 作 用 ， 在 于 辅佐 电磁 场 对 增强 相 的 作用 力作 用 的 结 





a) [p=40A 





c) [p=60A 








b) Ip=50A 


d) fp=70A 


图 1-98 有 辅佐 电磁 场 作用 下 SiC 增强 铝 基 复合 材料 钙 焊 接头 的 显 微 组 织 


2) 增强 颗粒 的 受 力 。 在 钙 焊 凝固 界面 前 增强 颗粒 受 三 个 力 的 作用 : 


QD 重力 
Fe = (4/3 )TrApg 





式 中 “一 一 增强 颗粒 半径 ; 
Ap 一 一 增强 颗粒 与 金属 液体 之 间 的 密度 差 ; 
& 一 一 重力 加 速度 。 
@ 界 面 推 斥 力 
局 =27rAooL ao/ (ao + 六 ) ] 
式 中 ”Ac 一 一 界面 能 
am 一 一 原子 间距 ; 
/一 一 增强 颗粒 与 界面 之 间 界 面 层 厚度 。 
久 粘 滞 阻 力 
Fy =6nn,re 
式 中 “7 一 一 金属 液体 粘度 ; 
增强 颗粒 移动 速度 ; 





vp 


é 











(1-18) 


(1-19) 


(1-20) 


修正 系数 。 当 增强 颗粒 处 于 无 约束 的 液体 中 ,，& =1; 当 增 强 颗粒 接近 凝固 界面 
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时 = In(r/h), 

当 

v, 一 居 0 时 ， 则 增强 颗粒 被 凝固 界面 推 斥 

v, 一 RR<0 时 ， 则 增强 颗粒 被 凝固 界面 吞没 ，R 为 凝固 界面 推进 速度 

3) 钙 焊 凝固 界面 前 治 颗粒 的 电磁 力 控制 。 有 资料 显示 ， 增 强 颗 粒 平均 直径 是 20km 时 ， 
SiC 颗粒 在 铝 基体 中 被 凝固 界面 前 沿 推 斥 所 获得 的 速度 约 为 200hm/s; 而 SiC 颗粒 在 铝 基体 
中 被 吞没 的 临界 凝固 速度 约 为 832km/s。 那 么 在 上 述 焊接 条 件 下 ， 电 磁场 的 峰值 电流 为 40A 
时 ， 电 流 密度 是 1.27 x10"A/m ，B =0.5T， 铝 液 的 粘度 为 0. 005Pa . s (由 于 焊接 过 程 中 Zn 
很 快 被 蒸发 ， 因 此 用 铝 液 的 粘度 ) 。 根 据 有 关 资 料 ， 可 以 求 得 增强 颗粒 在 电磁 力作 用 下 ， 其 
移动 速度 为 2120ukm/s。 这 个 速度 明显 大 于 颗粒 吞没 的 临界 凝 国 速度 。 可 以 通过 改变 峰值 电 
流 来 改变 颗粒 的 推 斥 与 吞没 行为 。 
1.4.10 ”SiC 增强 铅 基 复 合 材 料 粉末 中 间 层 的 反应 扩散 焊 

1. 采用 活性 粉末 

SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 直接 固 相 扩散 焊 需 要 加 热 到 较 高 温度 和 施加 较 大 压力 ， 使 接头 
产生 较 大 变形 。 目 前 比较 有 效 的 方法 是 采用 金属 稍 片 为 中 间 层 的 瞬时 液 相 扩 散 焊 ， 但 是 以 金 
属 销 片 为 中 间 层 有 其 局 限 性 ， 并 且 反 应 温度 高 于 或 非常 接近 部 分 铝 合 金 的 固 相 线 。 为 了 改进 
SiC 增强 铝 基 复合 材料 中 间 层 的 反应 扩散 焊 ， 采 用 粉末 代替 金属 销 片 的 方法 。 

(1) 材料 ”SiC,/2618Al 复合 材料 ， 中 间 层 采用 加 入 活性 元 素 钛 粉末 〈 质 量 分 数 ) 
0.7% ~2.8% 的 40.7 银 -40. 0 铝 -19. 3 铀 粉末 混合 而 成 。 

(2) 焊接 参数 “加热 速度 10%C/min， 真 空 度 3.2 x10 一 Pa， 焊接 温度 510 ~ 540% ， 保 
温 时 间 15 ~60min ， 通 过 钨 合金 块 施加 约 1. 5MPa 的 压力 。 

(3) 组 织 特征 在 上 述 条 件 下 得 到 的 接头 致密 ， 无 明显 缺陷 ， 无 明显 界面 。 在 接头 区 
反应 形成 了 Al 相 、Ag,Cu、Al( Ag) 固溶体 及 AlCus。 

(4) 接头 性 能 图 1-99 和 图 1-100 分 别 给 出 了 焊接 温度 和 中 间 层 粉末 中 钛 含量 对 接头 
抗 剪 强度 的 影响 。 可 以 看 出 ， 中 间 层 粉 来 中 钛 含量 为 〈 质 量 分 数 ) 2. 1% ， 焊 接 参 数 540%C 
x60min 的 条 件 下 得 到 的 接头 有 最 高 的 抗 剪 强度 101MPa。 
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2. 采用 镍 作为 中 间 层 

(1) 材料 复合 材料 为 铸造 SiC,/2014A1， 增 强 颗粒 含量 10% (体积 分 数 )， 平均 直径 
14um， 经 过 T6 热处理 镍 稍 厚 度 0. 1mm， 纯 度 99. 99% ， 试 样 尺寸 50mm x50mm。 

(2) 焊接 参数 ”扩散 焊接 温度 610C ， 保 温 时 间 geR a 
60min ， 加 压 9.8kKN， 真 空 度 1 x10 Pa。 

(3) 显 微 组 织 图 1-101 给 出 了 扩散 焊接 头 的 显 微 
组 织 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 镍 已 经 向 复合 材料 的 基体 中 扩 
散 ， 在 镍 销 和 复合 材料 之 间 产 生 了 明显 的 过 渡 反 应 层 。 下 
经 分 析 ， 反 应 层 主 要 是 金属 间 化 合 物 NisAl 和 NiAl1， 而 
且 ， 层 次 依次 为 NMNi;ALLNiALLNiAL 和 NiAl,。 

(4) 元 素 的 扩散 ”图 1-102 为 界面 层 电子 探 针 的 分 
析 结 果 ， 利 用 Boltzmann-Matano 法 ， 根 据 元 素 在 扩散 界 
面 上 的 浓度 分 布 ， 可 以 计算 出 在 此 焊接 条 件 下 的 扩散 系 a 
数 : 镍 在 复合 材料 中 的 扩散 系数 为 6.38 x10-“m”/s; 钻 加 1.101 扩散 焊接 头 的 显 微 组 织 
在 镍 中 的 扩散 系数 为 7.018 x10“m/s。 它 们 的 扩散 距 
离 分 别 为 : 镍 9pm， 铝 9. 5pm。 
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a) 镍 的 分 布 b) 铝 的 分 布 
图 1-102 界面 层 电子 探 针 的 分 析 结 果 






































图 1-103 和 图 1-104 分 别 为 温度 和 保温 时 间 对 镍 在 复合 材料 界面 中 和 铝 在 中 间 层 镍 的 界 
面 中 分 布 的 影响 。 可 以 看 到 ， 温 度 的 影响 是 主要 的 。 
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图 1-103 温度 对 镍 在 复合 材料 界面 中 和 铝 在 中 间 层 钊 的 界面 中 分 布 的 影响 
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1.4.11 SiC 增强 铝 基 复合 材料 无 中 间 层 的 液 相 扩散 焊 
这 种 方法 是 不 用 中 间 层 ， 将 焊接 区 加 热 到 基体 铝 合 金 固 - 液 两 相 温度 区 间 进 行 液 相 扩 散 
焊 。 比 如 ， 含 有 SiC 唱 须 18% (质量 分 数 ) 的 SiC,/6061Al 复合 材料 ， 其 回 - 液 两 相 温度 区 
间 是 585 ~ 645% 。 图 1-105 为 热力 模拟 试验 条 件 示意 图 (真空 度 1.33 x10 Pa) 。 
图 1-106 给 出 了 试 样 表面 粗糙 度 、 焊 接 压 力 和 焊接 温度 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 。 可 以 看 








到 ， 这 





1-104 保温 时 间 对 镍 在 复合 材料 界面 中 和 铝 在 中 间 层 旬 的 界面 中 分 布 的 影响 





影响 是 很 明显 的 ， 焊 接 温度 改变 10%C ， 压 力 改变 2MPa， 就 会 明显 地 改变 接头 强 





度 。 采 用 360 号 砂 布 打磨 比 采 用 1800 号 砂 布 打磨 的 接头 强度 明显 提高 〈 最 大 可 提高 50MPa 
左右 ) ; 焊接 压力 从 2MPa 提高 到 5MPa， 其 接头 强度 提高 50 ~ 80MPa。 
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图 1-105 


热 / 力 模拟 试验 条 件 示 意图 
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焊接 温度 /C 
图 1-106 表面 粗 烟 度 、 焊 接 压力 和 焊接 





温度 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 


铝 基 复 合 材料 无 中 间 层 的 液 相 扩 散 焊 接头 强度 提高 的 原因 如 下 : 铝 基 复合 材料 扩散 焊 
时 ， 在 接触 面 上 存在 基体 -基体 、 基 体 -增强 相 、 增 强 相 -增强 相 三 种 形式 ， 但 是 由 于 界面 液 相 


的 存在 ， 实 现 了 液态 金 





户 


台 对 增强 相 的 润 湿 ， 使 得 基体 -增强 相 接触 代 替 了 增强 相 -增强 相 接 
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触 ， 从 而 提高 了 强度 ;同时 由 于 界面 液 相 的 存在 ， 加 强 了 元 素 的 扩散 ， 也 提高 了 接头 强度 ; 
经 过 衍射 分 析 〈 图 1-107) ， 发 现在 接触 界面 上 发 生 了 如 下 反应 ， 在 这 里 形成 了 MgAl,0s 化 


合 物 。 
Mg + (4/3)ALO; = MgAl;,0, + (2/3)Al 
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衍射 角 (20) 
到 1-107 ”断口 X 射线 衍射 图 

















1.5 AlLO; 增强 铝 基 复合 材料 的 焊接 


1.5.1 ALO; 增强 铝 基 复合 材料 扩散 焊 
1. AL 0: 增强 铝 基 复合 材料 真空 扩散 焊 


(121) 





对 Al,0; 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 30% Al,0;,/6061Al， 采 用 挤 压 链 造 法 制造 。Al,0;,/ 





6061Al 和 6061Al 的 力学 性 能 在 表 1-49 中 列 出 ， 其 固 - 1% 
液 相 温度 区 间 597. 7 ~ 649. 3" ，Al,0; 颗粒 增强 铝 基 复 gol 











合 材料 Al,03,/6061Al 的 液 相 体积 分 数 与 温度 的 关系 如 全 

图 1-108 所 示 。 扩 散 爆 是 在 真空 度 1.33 x10-*Pa 下、 信 %| 

不 加 中 间 层 的 情况 下 直接 进行 。 & ol 
馈 基 复合 材料 扩散 焊 时 ， 在 接触 面 上 存在 基体 - 基 党 ,| 





体 、 基 体 -增强 相 、 增 强 相 - 增 强 相 三 种 结合 形式 ， 其 中 











基体 -基体 结合 较 容易 、 质 量 较 好 ; 而 增强 相 -增强 相 结 。” 20 0 00 S10 页 40 6350 


合 较 难 、 质 量 较 差 。 图 1-109 给 出 了 表面 粗糙 度 、 焊 接 
压力 和 焊接 温度 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 ; 图 1-110 和 
1-111 分 别 给 出 了 焊接 时 间 和 焊接 压力 对 接头 抗 拉 强 
的 影响 。 








| 








表 1-49 铝 基 复合 材料 Al,O3,/6061Al 和 6061Al 的 力学 性 能 


图 1-108 ALO, /6061A1 复合 材料 
的 液 相 体积 分 数 与 温度 的 关系 

















材 料 Al 03,/6061 Al 6061Al 
状态 退火 自然 时 效 退火 自然 时 效 
抗 拉 强度 /MPa 300 504 125 310 
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图 1-109 ”表面 粗糙 度 、 焊 接 压 力 和 焊接 温度 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 
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2. Al,O; 增强 铝 基 复 合 材料 非 真空 扩散 焊 

在 焊接 前 对 连接 面 施 加 一 定 载 和 荷 ， 在 载荷 下 使 得 焊 件 在 平行 于 其 焊接 表面 发 生 旋 转 ， 以 
破坏 和 去 除 母 材 表面 的 氧化 铝 膜 ， 保 持 清 洁 的 母 材 表面 ， 在 非 真 空 条 件 下 进行 扩散 焊 。 

对 Al,03,/6061Al 复合 材料 在 450 下 保温 30min ， 然 后 将 加 工 好 的 焊 件 放 和 炉子， 施加 
1kN 的 载荷 ，6 ~8min 后 ， 接 着 使 上 试 样 相对 于 下 试 样 进行 4 次 90°* 方 向 的 旋转 ， 而 后 再 施 
加 2kN 的 载荷 ， 持 续 6 ~ 8min， 焊 接 完毕 。 拉 伸 试 验 结果 表明 ， 接 头 强 度 系 数 可 以 达到 
90. 5%。 


1.5.2 ALO; 增强 馈 基 复合 材料 瞬间 液 相 扩散 焊 


1. 无 中 间 层 瞬间 液 相 扩散 焊 

在 铝 基 复合 材料 基体 液 - 固 两 相 温度 区 间 进 行 扩散 焊 时 ， 由 于 施加 的 压力 ， 使 结合 面 上 
基体 会 发 生 一 定 的 塑性 变形 ， 从 而 具有 较 高 的 能 量 而 优先 熔化 ， 在 结合 面 上 形成 一 定 的 液态 
金属 基体 ， 这 些 液态 金属 的 体积 分 数 将 随 着 焊接 温度 的 提高 而 提高 ， 如 图 1-112 所 示 。 这 不 
仅 能 够 润 湿 增强 相 ， 还 能 对 增强 相 接触 部 位 产生 渗透 作用 ， 使 得 接头 母 材 表面 裸露 的 增强 相 
随 着 温度 的 升 高 而 减少 ， 使 原来 增强 相 /增强 相 接触 转化 为 增强 相 /基体 接触 ， 从 而 使 结合 面 


























第 1 章 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 83 








更 好 地 结合 。 同 时 ， 由 于 接触 面 液态 金属 的 出 现 ， 加 速 了 基体 原子 间 的 扩散 ， 进 一 步 提高 接 
头 强度 。 

对 颗粒 平均 直径 0.4km， 体 积分 数 30% 的 Al,03,/6061Al 复合 材料 进行 真空 扩散 焊 时 发 
现 ， 在 一 定 温度 范围 内 ， 接 头 强 度 随 着 焊接 温度 的 提高 而 提高 ， 如 图 1-113 所 示 。 当 焊接 温 
度 在 基体 液 - 固 两 相 温 度 区 间 时 ， 接 头 强度 迅速 提高 ， 而 且 存在 一 个 明显 的 温度 门槛 值 ， 约 
为 600%C ， 这 时 液体 体积 分 数 约 为 15% 。 进 一 步 提高 焊接 温度 到 基体 金属 的 液 相 线 温 度 ， 接 
头 强度 缓慢 上 升 ， 最 大 值 达 到 165MPa， 接 近 母 材 的 60% 。 另 外 ， 即 使 在 基体 金属 处 于 液 - 固 
两 相 温度 区 内 ， 接 头 变形 仍然 很 小 ， 与 普通 金属 不 同 。 此 项 工艺 对 AbOsw6061A1 复合 材料 
母 材 性 能 没有 影响 。 
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2. 有 中 间 层 瞬间 液 相 扩散 焊 

(1) 有 中 间 层 瞬间 液 相 扩散 焊工 艺 采用 Al,0; 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 
Al0:,/6061Al 和 6061A1 的 力学 性 能 在 表 1-50 中 列 出 ， 其 固 - 液 相 温 度 区 间 597.7 ~ 649.3% ， 
中 间 层 材料 采用 Cu、Ag 及 Al-Si 合金 稍 片 。 瞬 间 液 相 扩散 焊 在 压力 1MPa， 真 空 度 1.33 x 
10 Pa 下 进行 。 

将 试 样 被 焊 表面 和 中 间 层 两 个 表面 分 别 用 1200 号 和 1800 号 夏布 打磨 以 去 除 表 面 氧化 
膜 ， 并 依次 采用 化 学 清洗 和 超声 波 清洗 。 

表 1-S0 Al,O3,/6061Al 铝 基 复合 材料 和 6061Al 的 力学 性 能 


















































材 料 AL 03,/6061Al 6061Al 
状态 退火 然 时 效 退火 自然 时 效 
抗 拉 强度 /MPa 300 504 125 310 














(2) Al,0; 增强 铝 基 复 合 材 料 瞬 间 液 相 扩 散 焊 接头 组 织 
1) 中 间 层 材料 采用 Cu、Ag 稍 片 。 瞬 间 液 相 扩 散 焊 接头 形成 过 程 包 括 中 间 层 熔化 、 等 
温 凝 固 、 均 匀 化 等 阶段 。 随 着 温度 的 升 高 ， 中 间 层 Cu 及 Ag 与 基体 Al 的 扩散 过 程 加 强 。 当 
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温度 高 于 Al-Cu (Al-Ag) 共 品 温度 548%C (567%C ) 时 ,在 中 间 层 与 母 材 基体 界面 处 发 生 共 
晶 反应 形成 液 相 ， 使 中 间 层 迅速 熔化 ， 液 相 宽 度 增 加 ， 进 入 液 相 的 Al,0, 颗粒 增多 ; 随 着 基 
体 向 液态 涂 解 增多 ， 液 相 层 炊 化 温度 提高 ， 晶 粒 从 母 材 表面 向 液态 金属 生长 ， 液 相 区 缩小 。 
Al,0; 颗粒 增强 相 的 行为 与 其 天 寸 有 关 : 颗粒 直径 小 于 临界 直径 的 颗粒 ， 会 溶解 在 液态 金属 
中 ; 颗粒 直径 大 于 临界 直径 的 颗粒 ， 会 凝固 在 固态 金属 中 。 这 样 就 在 接头 中 存在 增强 相 俩 聚 
区 和 增强 相 贫 化 区 。 前 者 为 小 颗粒 区 ， 后 者 为 大 颗粒 区 。 接 头 就 分 为 三 个 区 : 母 材 区 、 增 强 
相 偏 聚 区 和 增强 相 贫 化 区 。 增 强 相 偏 聚 区 的 特点 是 Al,0; 颗粒 体积 分 数 增 大 〈41.5% ~ 
53.7% ) ， 且 多 为 小 尺寸 的 颗粒 (平均 为 9pm)， 有 MgAl,04 形成 ， 以 Cu 为 中 间 层 的 条 件 
下 ， 有 Al,Cu 存在 ; 增强 相 贫 化 区 的 特点 是 Al,0 颗粒 体积 分 数 减 小 (7% ) ， 目 多 为 大 尺寸 
的 颗粒 (平均 为 17pm) 。 在 接头 中 存在 三 种 形式 : 基体 金属 -基体 金属 (M-M) ; 基体 金属 - 
增强 相 (M-P) ;增强 相 -增强 相 〈(P-P) 。 

2) 中 间 层 材料 采用 Al-Si 合金 稍 片 。 由 于 中 间 层 材料 是 Al-5. 60Si 合金 ， 其 炊 化 温度 
574C ， 母 材 熔化 温度 660Y 。 在 交界 区 仍然 主要 是 Al-Si 合金 ,但 是 Si 含量 比 中 间 层 含量 
低 ， 其 中 没有 Al,0; 颗粒 ; 在 中 间 层 与 母 材 界面 处 存在 两 种 连接 : Al-Si 合金 与 Al 0 颗粒， 
Al-Si 合金 与 6061Al 合金 基体 ; 在 Al-Si 合金 中 间 层 与 Al 0; 颗粒 的 界面 处 没有 发 现 结合 不 良 
或 孔洞 等 现象 。 

瞬间 液 相 扩散 焊 过 程 一 般 是 由 共 唱 反应 或 中 间 层 熔化 、 等 温 凝 回 、 均 匀 化 等 阶段 组 成 。 
采用 Al-5. 6Si 合金 为 中 间 层 与 采用 Cu、Ag 为 中 间 层 不 同 ， 前 者 由 于 熔化 温度 较 低 ， 因 此 主 
要 是 中 间 层 熔化 ; 而 后 者 由 于 熔化 温度 较 高 ， 因 此 主要 是 中 间 层 与 母 材 发 生 共 品 反应 。 

中 间 层 材料 采用 Al-5. 6Si 合金 时 ， 由 于 中 间 层 与 母 材 的 Si 含量 差异 ， 而 引起 Si 从 中 间 
层 向 母 材 扩散 ， 所 以 ， 接 头 区 的 Si 含量 比 中 间 层 低 ; Al 0; 颗粒 又 没有 越过 界面 扩散 到 接头 
区 ， 接 头 区 就 没有 Al 0: 颗粒 。 

由 于 液态 Al-Si 合金 对 Al 0: 的 润 湿 能 力 较 差 ， 因 此 需要 施加 一 定 压力 ， 才 能 得 到 比较 
满意 的 连接 。 

(3) 铝 基 复 合 材料 有 中 间 层 时 瞬间 液 相 扩 散 焊 接头 的 力学 性 能 

1) 以 Cu 作为 中 间 层 
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中 焊接 参数 对 接头 力学 性 能 的 影响 。 图 1-114 和 图 1-115 分 别 为 以 铜 为 中 间 层 时 焊接 温 
度 和 焊接 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 。 增 强 相 偏 聚 区 是 接头 的 薄弱 区 ， 是 裂纹 的 起 源 点 。 
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图 1-114 焊接 温度 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 到 1-115 ”焊接 时 间 对 接头 抗 前 强度 的 影响 
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对 剪 切 试 样 断口 的 分 析 表 明 焊 接 温度 降低 时 〈570Y ) ， 可 以 看 到 明显 裸露 的 Al,03 颗 
粒 ， 颗 粒 间 基体 金属 较 少 ， 存 在 大 量 空 除 。 这 是 因为 温度 低 ， 液 态 基体 金属 流动 性 较 差 ， 而 
同时 Al 0 颗粒 偏 聚 ， 进 一 步 妨 碍 了 液态 基体 金属 的 流动 ， 使 得 Al,0; 颗粒 间 无 法 被 液态 基 
体 金属 填充 ， 凝固 后 留 下 较 多 空 际 ， 减 小 了 承载 面积 ， 因 此 接头 强度 较 低 。 

焊接 温度 提高 时 〈600Y ) ， 由 于 液态 金属 温度 较 高 ， 其 流动 性 增强 ， 容 易 填 充 Al,0; 颗 
粒 间 空隙， 凝固 后 留 下 空隙 较 少 ， 增 大 了 承载 面积 ， 因 此 接头 强度 较 高 。 

保温 时 间 的 长 短 与 焊接 温度 的 高 低 具 有 类 似 的 功效 。 

包 中 间 层 厚度 对 接头 力学 性 能 的 影响 。 研 究 表明 ， 采 用 Cu 销 作为 中 间 层 时 ， 中 间 层 厚 
度 对 接头 力学 性 能 具有 明显 的 影响 。 当 中 间 层 厚度 较 大 ， 比 如 ， 和 采用 25hm 厚 的 Cu 销 作为 
中 间 层 对 含有 质量 分 数 为 15% Al,0;,76061Al 纤维 增强 铝 基 复合 材料 进行 瞬间 液 相 扩散 焊 时 ， 
发 现 Cu 箱 厚 度 比 Ag 中 间 层 对 焊接 温度 更 为 敏感 ， 接 头 强 度 不 稳定 ， 这 个 厚度 下 的 Cu 稍 使 
得 过 多 的 基体 发 生 液化 ， 接 头 区 域 有 较 多 增强 颗粒 偏 聚 和 和 空 除 。 当 中 间 层 厚度 较 小 ， 比 如 ， 
采用 1pm 厚 的 Cu 销 作 为 中 间 层 对 含有 体积 分 数 为 14% Al 0:8090A1 纤维 增强 铝 基 复合 材 
料 进行 瞬间 液 相 扩散 焊 时 ， 发 现 接头 强度 比 Cu 销 厚 度 为 3um 时 的 低 ， 采 用 lum 厚 的 Cu 箱 
作为 中 间 层 在 连接 界面 看 不 到 有 液 相 出 现 。 研 究 发 现 ， 焊 接 温度 和 母 材 品 粒 斥 十 对 增强 颗粒 
聚 的 影响 不 大 ， 但 是 母 材 中 增强 颗粒 的 平均 间距 和 中 间 层 厚度 对 增强 颗粒 侦 聚 的 影响 较 
大 。 采 用 小 于 等 于 某 一 个 厚度 的 Cu 稍 ， 产 生 的 液态 薄膜 厚度 小 于 等 于 母 材 中 增强 颗粒 间距 
时 ， 可 以 避免 增强 颗粒 的 侦 聚 ;如果 Cu 销 中 间 层 的 厚度 超过 这 个 厚度 时 ,产生 的 液态 薄膜 
厚度 大 于 母 材 中 增强 颗粒 间距 ， 液 相 中 就 包含 较 多 的 增强 颗粒 ， 就 会 有 增强 颗粒 被 推 挤 到 移 
动 的 固 - 液 界面 前 治 ， 产 生 侦 聚 。 

(3 加热 速 度 的 影响 。 焊 接 过 程 中 产生 液 相 层 的 厚度 会 随 着 加 热 速度 的 减 小 而 减 小 ， 当 液 
相 层 厚度 低 于 茶 一 个 值 时 ， 接 头 在 焊 后 就 会 产生 裂纹 。 

2) 以 Ag 作为 中 间 层 

中 保温 时 间 的 影响 。 以 Ag 作为 中 间 层 时 ， 发 现 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 共 晶 反 应 区 不 断 
扩大 ，Ag 中 间 层 不 断 缩 小 万 至 消失 ， 接 头 强度 也 不 断 增 加 。 当 保温 时 间 超 过 100s 后 ， 接 头 
强度 又 逐渐 下 降 ， 这 时 中 间 层 已 经 消失 ， 在 接头 中 心 有 少 量 小 太 才 的 增强 纤维 侦 聚 。 

@ 焊 接 压 力 的 影响 。 焊 接 压 力 过 小 ， 中 间 层 与 被 焊 材 料 表 面 接触 不 紧密 ， 造 成 界面 结 
合 不 良 ， 产 生 孔 洞 ; 压力 过 大 ， 接 头 中 液态 金属 被 挤 出 ， 增 加 增强 纤维 偏 聚 和 引起 孔 
洞 。 

号 中 间 层 厚度 的 影响 。Ag 中 间 层 厚度 从 100km 减 小 到 10pm， 试 样 就 裂 开 了 ， 不 能 承 
受 拉力 ， 这 是 由 于 在 加 热 到 共 品 温度 之 前 Ag 已 经 向 母 材 扩散 ， 随 后 产生 的 液 相 量 不 足以 去 
除 连接 表面 的 氧化 膜 。 在 采用 Ag 作为 中 间 层 ， 焊 接 体积 分 数 为 15% AbOs/6061Al 纤维 增 
强 铝 基 复 合 材 料 时 ，Ag 中 间 层 厚度 小 于 7.5um， 形 成 的 接头 也 不 能 承受 拉力 ; 而 中 间 层 厚 
度 为 35pm 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 达到 172MPa ， 达 到 母 材 的 989% 。 

但 是 如 果 形 成 的 液 相 太 厚 ， 液 态 金 属 被 挤 出 ， 也 会 残留 过 多 的 增强 纤维 ， 造 成 增强 纤维 
聚 ， 使 得 接头 强度 下 降 。 

以 Ag 作为 中 间 层 进行 Al0x/6061Al 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 瞬间 液 相 扩 散 焊 时 ， 在 
焊接 温度 590 ~610%C 、 保 温 时 间 40 ~ 70min 、 中 间 层 厚度 20 ~40km 的 条 件 下 ， 接 头 抗 剪 强 
度 为 86 ~109MPa。 
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3) 以 Ni 为 中 间 层 。 由 于 Cu 在 Al 中 的 扩散 速度 太 慢 而 导致 增强 颗粒 的 偏 聚 ， 在 655 避 
的 条 件 下 ，Ni 在 Al 中 的 扩散 速度 约 为 Cu 在 Al 中 扩散 速度 的 10 倍 ， 即 固 - 液 界面 移动 速度 
较 快 ， 可 以 避免 增强 纤维 的 偏 聚 。 采 用 13hm 厚 的 Ni 对 体积 分 数 为 17% Al,0;,/2124Al 纤维 
增强 铝 基 复 合 材料 进行 瞬间 液 相 扩散 焊 时 ， 在 接头 区 没有 发 现 增强 纤维 颗粒 的 偏 素 ， 接 头 的 
抗 剪 强度 为 276MPa， 是 母 材 的 98% 。 

4) 以 Cu/Ni/Cu 为 复合 中 间 层 。 研 究 发 现 ， 采 用 多 层 复合 中 间 层 时 ， 其 接头 强度 比 采 
用 单 层 中 间 层 时 要 高 。 比 如 采用 Cu/Ni/Cu 为 复合 中 间 层 对 p = 30% 的 SiC,/Al 纤维 增强 名 
基 复 合 材料 进行 瞬间 液 相 扩散 焊 时 ， 在 接头 区 没有 发 现 纤维 增强 颗粒 的 偏 聚 ， 接 头 的 抗 剪 强 
度 为 189. 6MPa， 结 合 面 上 也 没有 发 现 纤维 增强 颗粒 的 偏 聚 。 

5) 以 Al-Si 作为 中 间 层 。 由 于 Al-Si 是 共 晶 合金 ， 在 焊接 过 程 中 不 需要 通过 元 素 之 间 的 
扩散 形成 过 渡 液 相 ， 在 较 低 的 温度 下 就 可 以 形成 过 渡 液 相 ， 这 就 避免 了 在 焊接 过 程 中 母 材 的 
过 熔 。 在 采用 125pm 的 Al-4Si 销 作为 中 间 层 对 体积 分 数 15% Al,03,/6060Al 纤维 增强 铝 基 复 
合 材料 进行 瞬间 液 相 扩散 焊 时 ， 在 接头 区 没有 发 现 纤维 增强 颗粒 的 偏 聚 ， 接 头 的 抗 前 强度 为 
172MPa， 这 说 明 采 用 Al-Si 中 间 层 可 以 有 效 地 避免 纤维 增强 颗粒 的 偏 聚 。 

以 Al-5. 6Si 作为 中 间 层 采用 瞬间 液 相 扩 散 焊 焊接 Al,03,/6061Al 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 ， 
并 对 其 进行 剪 切 试验 ， 发 现 其 断裂 一 般 都 首先 发 生 在 Al-Si 合金 与 Al,0, 颗粒 界面 处 ， 这 是 
由 于 AL0, 颗粒 硬度 很 大 ， 残 余 应 力 较 大 造成 的 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 要 解决 瞬间 液 相 扩 散 焊 中 增强 纤维 偏 聚 ， 就 可 以 提高 接头 的 力学 性 
能 。 而 避免 瞬间 液 相 扩散 焊 中 增强 纤维 偏 素 ， 可 以 采用 较 薄 的 中 间 层 ， 或 在 合理 的 焊接 压力 
下 ， 使 得 焊接 过 程 中 产生 的 液 相 的 厚度 小 于 母 材 中 增强 纤维 颗粒 之 间 的 平均 间距 ， 但 是 必须 
足以 使 连接 界面 有 可 靠 的 接触 并 去 除 氧化 膜 ， 选 择 扩散 速度 较 快 的 中 间 层 ， 使 得 固 - 液 相 界 
面 加 快 移动 ; 在 中 间 层 中 加 入 Al， 以 减少 复合 材料 基体 的 熔化 。 

影响 接头 强度 的 因素 主要 是 中 间 层 厚度 、 焊 接 温度 和 保温 时 间 ， 且 影响 的 程度 依 此 顺序 
降低 。 最 佳 焊接 参数 是 : AL-Si 作为 中 间 层 ， 其 厚度 50km， 焊 接 温度 580 ~ 600" ， 保 温 时 
间 2 ~8min， 在 这 个 条 件 下 得 到 的 接头 抗 剪 强度 为 70 ~80MPa。 

3. 无 、 有 中 间 层 的 比较 

对 颗粒 直径 0.4um 、 体 积分 数 30% Al,03,/6060Al 纤维 增强 铝 基 复合 材料 进行 了 无 中 间 
层 和 采用 与 复合 材料 基体 成 分 相同 的 
6061Al 合金 作为 中 间 层 的 瞬间 液 相 扩散 上 
焊 ， 焊 接 工艺 流程 在 图 1-116 中 给 出 。 图 























































































































| 
1.117 为 其 瞬间 液 相 扩散 焊接 头 强度 与 爆 。。 芝 人 
接 温度 之 间 的 关系 。 | '\ 
从 图 1-117 中 可 以 看 到 ， 直 接 扩散 焊 时 间 Ws 


时 ,接头 强度 随 着 焊接 温度 的 提高 而 提 
高 ， 特 别 是 焊接 温度 超过 基体 材料 的 固 相 
线 温度 (840K) 时 ， 接 头 强度 显著 提高 ， 
焊接 温度 具有 明显 的 门槛 值 特征 ， 较 高 的 接头 强度 往往 伴随 着 较 大 的 接头 变形 量 。 同 时 可 以 
看 到 直接 扩散 焊 时 ， 接 头 强 度 波动 较 大 ; 而 同一 焊接 温度 下 ， 加 入 6061Al 作为 中 间 层 时 ， 
其 接头 强度 提高 ， 而 且 比较 稳定 ， 波 动 较 小 。 


图 1-116 ”Al,03,/6060Al 纤维 增强 铝 基 
复合 材料 焊接 工艺 流程 图 
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在 无 中 间 层 的 扩散 焊接 中 ， 由 于 在 结合 面 上 存在 三 种 结合 方式 : 基体 -基体 、 基 体 -增强 
相 、 增 强 相 -增强 相 。 基 体 与 增强 相 的 燃点 差别 太 大 ， 在 焊接 过 程 中 ， 增 强 相 不 会 熔化 ， 因 
此 在 增强 相 - 增 强 相 结 合 处 ， 也 不 会 产生 结合 ， 当 然 不 可 能 承受 任何 载荷 ， 还 为 裂纹 的 萌生 




















































和 扩展 提供 了 来 源 。 因 此 避免 增强 相 - 增 强 相 接触 是 提高 扩散 焊接 头 强 度 的 关键 。 
直接 扩散 焊 时 ， 焊 接 温度 超过 基 | 

体 固 相 线 之 后 ， 在 其 接触 界面 上 会 出 i 

现 一 层 基 体 材料 的 液态 薄膜 。 基 体 原 2 焊接 时 间 : 1.8ks 

子 通 过 这 个 薄膜 扩散 ， 使 得 基体 材料 。 旬 160 | 于: We 

发 生 塑 性 流动 。 借 助 基体 的 塑性 流动 ， a 

使 得 增强 颗粒 也 发 生 移动 ， 导 致 界面 党 

上 的 增强 颗粒 重新 分 布 ， 使 得 液态 基 堪 80 上 人 

体能 够 渗入 增强 相 之 间 的 结合 处 ， 进 i 2 

而 凝固 ， 促 使 增强 相 -增强 相 接触 变 为 (厚度 ;10um) 扩散 焊接 

基体 -增强 相 接 触 ， 因 此 接头 强度 提 9%0 760 70 700 B20 B40 80 890 90 

高 。 所 以 必须 严格 控制 焊接 参数 并 使 焊接 温度 TK 

接头 产生 较 大 的 变形 ， 这 对 于 严格 要 图 1-117 ”Al,0;,/6060Al 复合 材料 无 中 间 层 

求 尺寸 的 情况 是 不 合适 的 。 和 有 中 间 层 的 瞬间 液 相 扩散 焊接 头 强度 

















而 对 以 铝 合 金 作为 中 间 层 的 扩散 与 焊接 温度 的 关系 
焊 来 说 ， 就 不 存在 增强 相 -增强 相 接触 ， 因 此 其 接头 强度 较 高 。 

比较 两 种 工艺 的 差别 ， 如 图 1-118 所 示 ， 在 以 铝 合 金 作为 中 间 层 时 ， 其 最 佳 焊 接 条 件 的 
范围 比较 宽 。 

图 1-119 为 焊接 温度 610C 时 两 种 扩散 焊工 艺 得 到 的 接头 试 样 的 断口 形 貌 。 其 中 无 中 间 
层 工艺 得 到 的 试 样 ， 其 断口 呈现 出 A、B 两 种 形 貌 (图 1-119a): A 区 为 焊 合 区 ， 呈 蔬 窝 形 
貌 ; B 区 旦 脆性 断口 ， 表 面 有 一 层 氧 化 铝 薄 膜 ， 为 焊接 不 良 区 。 而 以 铝 合 金 为 中 间 层 的 试 样 
为 韧性 断口 (图 1-119b)。 

































































1000 1000 
940 940 上 
兴 兴 
880F 加 88o 上 上 
多 80[ 最 佳 区 域 荐 | 
区 了 对 最 佳 区 域 
760 上 上 接头 变形 : 6% 一 12% 
接头 强度 : 185~203MPa 铝 稍 厚 度 : 10hm 
700 上 1 700 -一 一 一 上 一 上 一 -一 
0 0.20.40.6 0.8 1.01.2 1.41.61.82.0 0 02040608101214161820 
压力 p/MPa 压力 /kN 
a) 直接 扩散 焊 b) 有 铝 合金 中 间 层 扩散 焊 





图 1-118 ”两 种 工艺 的 最 佳 扩散 焊条 件 


88 复合 材料 的 焊接 








a) 无 中 间 层 b) 外 合金 中 间 层 ( 厚 厚度 : 10pm) 





图 1-119 ”两 种 扩散 焊 焊 接 铝 基 复 合 材 料 的 断口 形 貌 扫描 电镜 照片 























图 1-120 给 出 了 以 铝 合 金 为 中 间 层 时 ， 中 间 层 厚度 对 接头 强度 的 影响 ,可 以 看 到 ， 在 中 
间 层 厚度 大 于 10um 时 ， 接 头 强 度 开始 明显 下 降 。 这 是 由 于 中 间 层 厚度 太 厚 ， 在 接头 中 明显 
看 不 到 增强 相 存在 的 区 域 ， 因 此 接头 强度 下 降 。 

4. 凝固 界面 前 沿 颗粒 移动 on 


瞬间 液 相 扩 散 焊 焊接 中 增强 颗粒 偏 聚 与 
增强 颗粒 在 液 相 凝 固 过 程 中 的 行为 〈 被 推 斥 Dt 
或 被 否 没 ) 有 关 ， 增 强 颗粒 在 液 相 凝固 过 程 2 


中 被 推 斥 将 导致 颗粒 在 基体 中 分 布 不 均匀 ， 宫 89 如 拉 浊 度 360K 
即 发 生 偏 聚 ， 从 而 严重 危害 材料 的 力学 性 能 。 ”40 上 得 楼 丰 为 400 1000N 








接头 强度 o/MPa 











人 们 对 于 颗粒 在 液 相 凝固 过 程 中 的 行为 的 研 2 7 10 20 30 
究 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 并 提出 了 界面 能 理 铝 层 厚 度 /hm 














论 。 这 一 理论 假定 凝固 界面 为 平 直 界面 ， 颗 ”图 1.120 铝 合金 中 间 层 厚度 对 接头 强度 的 影响 
粒 为 球形 ， 凝 固 前 沿 不 存在 流体 流动 ， 这 样 
的 条 件 下 来 研究 颗粒 在 液 相 凝固 过 程 中 的 行为 。 

(1) 热力 学 判 据 ”在 固 - 液 界面 上 颗粒 受到 的 界面 自由 能 差 为 

Aoo =onw 一 (on+aw) (1-22) 

式 中 _ow、ow、ou 分 别 表示 颗粒 - 固 相 、 颗 粒 - 液 相 、 固 相 - 液 相 之 间 的 界面 能 。 知 Ao。 <0， 
颗粒 被 固 - 液 界面 所 吞没 ; 若 Aoo >0， 颗 粒 被 固 - 液 界面 所 排斥 ， 颗 粒 随 着 固 - 液 界面 一 起 推 
进 。 

(2) 动力 学 判 据 存在 一 个 临界 凝固 速度 (界面 推进 速度 ) ， 实 际 的 凝固 速度 大 于 临界 
凝固 速度 时 ， 颗 粒 被 吞没 ; 实际 的 凝固 速度 小 于 临界 凝固 速度 时 ， 颗 粒 被 推 斥 。 临 界 凝 固 速 
度 与 颗粒 直径 有 关 : 




















V.D"=C (1-23) 
式 中 一 一 临界 凝固 速度 ; 
DD 一 一 颗粒 直径 ; 
， 在 这 里 为 2; 
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(一 一 常数 。 
可 见 ， 临 界 凝固 速度 与 颗粒 直径 呈 反 比 。 
(3) 影响 因素 ”在 凝固 过 程 中 颗粒 的 行为 与 很 多 因素 有 关 ， 其 中 包括 热 导 率 、 颗 粒 形 
状 、 上 颗粒 尺寸 、 液 体 粘度 、 界 面 形 状 、 温 度 、 浓 度 梯度 、 液 体 的 流动 、 重 力 和 电磁 力 等 。 


1.5.3 Al,0O, 纤维 增强 铝 基 复合 材料 电容 储 能 点 焊 


1. 焊接 参数 

采用 含有 质量 分 数 9% Al,0; 的 AbO:VADC12 纤维 增强 铝 基 复合 材料 ， 纤 维 直 径 4um、 
长 度 40 ~200pm， 其 基体 ADC12 是 Al-10. 8Si-2. 5Cu 合金 。 试 样 厚度 0. 2mm， 打 磨 后 丙酮 清 
洗 ， 进 行 电容 储 能 点 焊 。 焊 接 参数 : 焊接 电压 U=80 ~120V， 电 容 C=2500 ~4000kF， 电 极 
压力 =15 ~20N, 能 量 W=CU /2 =8.0 ~28. 8J。 

2. 接头 形 貌 Al20;3 纤 维 ” 金属 基体 

图 1-121 为 搭 接 接头 示意 图 ， 图 1-122 为 储 能 
焊 熔 核 形 貌 图 。 从 图 1-122b 图 可 以 看 到 ， 在 熔 核 
中 ， 有 部 分 Al,0; 纤维 发 生 了 熔断 和 破碎 ， 另 一 部 
分 纤维 仍然 保留 原 有 形 貌 。 这 是 由 于 电容 储 能 点 焊 
的 加 热 时 间 短 (pS 计 )、 冷 却 速 度 快 ， 界面 反应 不 
足 。 图 1-121 搭 接 接头 示意 图 

3. 气孔 

(1) 特征 气孔 是 Al,0; 纤维 增强 铝 基 复 合 材 
料 电 容 储 能 点 焊 产生 的 主要 缺陷 ， 主 要 出 现 于 Al,0; 纤维 端 部 ， 具 有 反应 性 气孔 的 特征 。 

















a) 熔 核 整体 形 貌 b) A 区 的 局 部 放大 








加 





器 





1-122” 储 能 焊 熔 核 形 貌 
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(2) 影响 因素 形成 气孔 的 主要 气体 是 氧气 ， 其 产生 的 原因 和 机 理 与 铝 合 金 相似 ， 主 
影响 因素 是 电极 压力 、Al 0: 纤维 表面 挥发 物 及 复合 材料 中 的 氢 含 量 。 
焊 前 仔细 清理 表面 和 适当 加 大 焊接 压力 可 以 减少 气孔 的 产生 。 


1.5.4 ALO; 纤维 增强 铝 基 复合 材料 常规 摩擦 焊 


常规 摩擦 焊 不 适 于 长 纤维 增强 复合 材料 ， 因 为 它 通过 接触 面 产生 塑性 变形 来 实现 焊接 ， 
这 将 导致 纤维 的 断裂 ， 它 却 适 合 于 短 纤维 增强 复合 材料 。 分 别 对 Al0: 颗粒 增强 的 6061、 
5052 及 2017 铝 基 复 合 材料 进行 摩 氛 焊 ， 结 果 发 现 复合 材料 中 的 增强 颗粒 有 向 铝 合 金 巡 外 一 
侧 扩散 移动 的 倾向 ， 而 且 以 6061、5052 及 2017 的 顺序 增 大 。 


1.6 铁 基 复合 材料 的 焊接 


铁 基 复 合 材 料 是 采用 液 相 合成 法 制造 ， 利 用 铁合金 熔 体 中 合金 元 素 之 间或 者 合金 元 素 与 








化 合 物 之 间 发 生化 学 反应 ， 生 成 一 种 或 几 种 高 强度 、 高 弹性 模 量 的 涂 层 颗粒 ， 如 TiC、WC、 
CrC 、VC 等 。 通 过 调整 工艺 参数 来 控制 陶 次 颗粒 的 数量 和 分 布 ， 以 得 到 所 需要 的 颗粒 增强 
铁 基 复合 材料 。 所 使 用 的 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 是 由 铸铁 、 钒 铁 、 铬 铁 、 儿 和 废钢 制备 而 
成 ， 化 学 成 分 之 一 例 见 表 1-51 。 

表 1-51 ”颗粒 增强 铁 基 复合 材料 的 化 学 成 分 (%) 











试 样 经 过 加 工 、 打 磨 和 抛光 后 ， 用 10% 盐酸 酒精 腐蚀 12h 后 ， 其 SEM 显 微 组 织 如 图 1- 
123 所 示 ， 其 中 球状 里 粕 为 增强 相 VC。 采 用 TIC 法 烛 接 ， 焊 接 参 数 为 ， 焊接 电流 100A， 电 
弧 电 压 20V， 焊 接 速度 60 ~ 75cm/ i 
min。 图 1-124 为 焊接 速度 75cm/ min 
时 焊接 接头 不 同 区 域 的 显 微 组 织 。 
从 图 1-124b 焊 颖 的 显 微 组 织 中 可 
以 看 出 ， 由 于 未 加 填充 材料 ， 实 际 上 
是 母 材 的 重 熔 ， 化 学 成 分 与 母 材 一 
样 ， 但 是 由 于 焊接 热 循环 的 作用 ， 组 
织 均匀 ， 增 强 相 颗粒 得 到 细 化 。 焊 颖 
的 组 织 致密 ， 没 有 发 现 气孔 、 裂 纹 等 Ee 
缺陷 ， 说 明 材料 的 焊接 性 良好 。 爆 缝 SR 
中 存在 一 些 梅花 状 增强 相 颗粒 ， 这 是 由 于 增强 相 在 重 熔 后 快速 冷却 过 程 中 ， 部 分 增强 相 颗粒 
尚未 来 得 及 球 化 。 减 慢 焊接 速度 ， 这 种 梅花 状 增强 相 组 织 就 消失 。 而 焊接 热 影 响 区 组 织 中 增 
强 相 变 化 不 大 。 
对 焊接 接头 进行 硬度 测定 表明 ， 焊 颖 为 34. 5 ~37HRC， 母 材 和 热 影 响 区 是 37 ~40HRC。 

















R bm 
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其 显 微 硬度 是 : 基体 420HV ， 共 晶 区 〈 奥 氏 体 + 碳 化物) 605HV ，VC 碳化 物 增 强 颗 粒 2029 
~2050HV。 表 1-52 给 出 了 铁 基 复合 材料 中 部 分 析出 碳化 物 的 性 质 。 





a) 熔 合 线 





0) 焊 颖 热 影响 区 


图 1-124 焊接 速度 为 75cm/min 时 焊接 
接头 不 同 区 域 的 显 微 组 织 


表 1-52 铁 基 复合 材料 中 部 分 析出 碳化 物 的 性 质 


























碳 化 物 VC CnC， CrCs Cr C6 
晶体 结构 面 心 立方 正 交 斜 方 复杂 面 心 立 方 

显 微 硬度 /HV 2094 1300 1450 1300 
熔点 /SC 2830 1895 (分 解 ) 1680 (分 解 ) 1500( 分 解 ) 
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1.7 非 连续 增强 镁 基 复 合 材料 的 焊接 


1.7.1 非 连续 增强 镁 基 复 合 材料 





SiC 是 一 种 优质 价 廉 的 增强 剂 ， 


比 , 镁 及 








目前 发 展 较 快 的 是 SiC 颗粒 增强 4 
合金 密度 更 小 ， 约 为 1. 8g/cem ， 比 铅 约 轻 30% ; 可 以 更 好 地 提高 材料 的 比 强度 、 


=*H 


日 基 复 合 材料 。 与 铝 相 

















比 刚度 ; 可 进行 二 次 加 工 ， 进 行进 一 步 时 效 强化 ; 具有 高 的 强度 、 模 量 、 硬 度 、 尺 寸 稳定 


性 ， 以 及 优良 的 耐 





磨 、 耐 腐蚀 、 减 振 性 能 和 高 温 性 能 。 


非 连续 增强 镁 基 复 合 材料 在 我 国 的 研究 尚 处 于 初级 阶段 。 美 国 Dow Chemical 公司 用 SiC 
颗粒 增强 AZ91 、AZ61 和 AZ31 等 ， 力 学 性 能 大 幅度 提高 。 比 如 含有 SiC 颗粒 体积 分 数 为 


25. 4% 的 AZ91 基 复 合 材料 的 弹性 模 量 比 相应 基体 提高 了 72% ， 室 温 














器 服 强度 提高 了 4792 ， 


断裂 强度 提高 了 23% ， 同 时 SiC 颗粒 的 加 入 ， 还 改善 了 镁 合金 的 耐 磨 性 和 高 温 力 学 性 能 。 








目前 在 实验 室 已 生产 出 40 公斤 、450 公斤 的 铸 儿 ， 并 已 开发 上 
阀 等 ， 用 SiC 颗粒 增强 的 镁 基 复 合 材 料 生产 HH 








bb 螺旋桨、 导弹 尾 茵 、 





石油 泵 的 寺 体 、 泵 盖 、 减 压 
内 部 加 强 的 气 负 等 。 表 1- 


53 给 出 了 颗粒 增强 、 蝇 须 增强 和 上 颗粒 、 唱 须 混合 增强 镁 基 复 合 材 料 的 性 能 。AZ91 、AZ63 及 
MSR 镁 合金 的 化 学 成 分 分 别 为 Mg-9. 5Al-1. 0Zn-0. 3Mn-0. 3Si-0. 2Cu、AZ91 Mg-6. 0Zn-2. 5Re- 
0.7Zr、 Mg-Ag-2. 0Re-0. 6Zr。 





表 1-53 ”颗粒 和 晶 须 增强 镁 基 复 合 材料 的 性 能 





















































材料 /体积 分 数 HV/kN/mm? | E/GPa 0p/ MPa y(%) |y(10/K) 
AZ91 85.7 46 318 4.0 27.5 
AZ91 +15% SiC, 139.3 69 400 0.9 21.8 
AZ91 + 15% TiB, 142.9 76 352 区 23.8 
颗粒 增强 
AZ91 +15%Ti(C,N)， 150 72 400 1.2 24.6 
AZ91 +15% AIN, 140 51 300 0.8 25.0 
AZ91 +15% Al,0;, 146.4 67 354 0.8 23.5 
AZ91( 铸 态 ) 71.4 46 245 25 
AZ91( 雾 化 颗粒 ) 100 2 
AZ91 +10% SiC, 112.5 58 < 和 23.7 
AZ91 +15% SiC ， 125 二 二 一 20.5 
AZ91 +20% SiC 、 153.6 70 309 三 18 
晶 须 增强 | AZ91 +20% ,06Ti0,、 121.4 63 二 一 19.5 
AZ63 ( 铸 态 ) 82.1 44 一 一 26.7 
AZ63( 雾 化 颗粒 ) 94.6 三 至 3 
AZ63 +20% SiC, 132.1 70 于 一 19.3 
Mg(99.5% ) 50 46 173 25.7 
Mg(99. 5% ) +20% SiC, 82.1 85 318 一 19 
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( 续 ) 

材料 /体积 分 数 HV/kN/mm? E/GPa op/ MPa y(%) y/(10-°/K) 
MSR(T6) 73.7 46 233 一 200 注 
i 粒 和 蝇 须 
ee MSR(T6) +10% Saffil + 15% SiC, 131.3 78 321 一 285 注 
混合 增强 , 
MSR(T6) +5% Saffil +20% SiC, 135.4 74 283 一 258 注 

注 : o,/MPa。 


由 于 沉 演 相 析 出 、 集 聚会 改善 SC 和 基体 之 间 的 结合 ， 因 此 ， 采 用 热处理 时 效 有 可 能 改 
变 沉 演 过 程 而 强化 复合 材料 。 


1.7.2 SiC,/ Mg 复合 材料 的 激光 焊 














1. 材料 
(1) 母 材 
1) 镁 合金 基体 。 镁 合金 基体 为 MB15 ， 其 化 学 成 分 见 表 1-54。 
表 1-54 MB15 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 元 素 杂质 /不 大 于 
Zn Zr Mg Al Mn Si Fe Cu Ni Be 其 他 
5.0~6.0 0.3~0.9 余 量 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05 0. 005 0.01 0.3 
































2) 增强 相 。 增 强 相 颗 粒 直 径 为 10 ~15pm， 在 复合 材料 中 的 质量 分 数 为 5% ， 体 积分 数 
为 10% 。 

将 复合 材料 进行 真空 熔炼 制备 成 铸造 状态 ， 其 拉 伸 强度 为 202MPa。 图 1-125 为 复合 材 
料 母 材 的 显 微 组 织 扫 描 电 镜 照 片 。 

2. 焊接 条 件 对 接头 性 能 的 影响 

(1) 焊接 热 输入 的 影响 图 1-126 给 出 了 焊接 热 输入 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 ， 可 见 存在 
最 佳 热 输入 〈22. 7J[mm) ， 这 时 的 抗 拉 强 度 是 104. 3MPa ， 约 为 母 材 的 52% 。 
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ra 各 110 
A 
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30 | | | | | | | | 
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地 (I/mm) 
S8080] 2OKY 
图 1-125 复合 材料 母 材 的 显 微 组 织 扫 描 电 镜 照 片 图 1-126 ”焊接 热 输入 对 接头 拉 伸 强度 的 影响 
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焊接 热 输入 小 ， 炊 池 温度 低 ， 液 态 金 属 流动 性 差 ， 焊 颖 致密 性 差 ， 容 易 出 现 空 阶 等 缺陷 
(如 图 1-127 所 示 ) ; 焊接 热 输入 大 ,冷却 速度 缓慢 ， 在 脆性 温度 区 间 停 留 时 间 长 ， 容 易 产生 
热 裂纹 ， 图 1-128 为 焊 缝 拉 伸 断口 形 貌 。 





$49487 He 
图 1-127 低 焊 接 热 输 入 焊 缝 试 样 图 1-128 ”高 焊接 热 输入 焊 缝 试 样 
拉 伸 断口 形 貌 拉 伸 断口 形 貌 





(2) 脉冲 频率 的 影响 “图 1-129 为 激光 功率 170W、 焊 接 速度 7. 5mm/s 时 脉冲 频率 对 接 
头 拉 伸 的 影响 。 对 试验 结果 进行 回归 分 析 ， 回 归 的 数学 表达 式 如 下 〈d 为 激光 热 输入 ) : 
B= -0. 00290805q +0.362959q* -17. 82679 +429. 79q? -5078. 31q +23574. 2 
相关 系数 R = 0. 9936 
图 1-130 为 焊接 热 输入 -接头 抗 拉 强度 回归 曲线 。 
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图 1-129 ”激光 功率 170W、 焊 接 速 度 7. Smmys 图 1-130 焊接 热 输入 -接头 抗 拉 











时 脉冲 频率 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 强度 回归 曲线 


第 1 章 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 95 





1.8 颗粒 增强 耐 热 超 合 金 基 复 合 材料 的 焊接 


1.8.1 概述 


现在 所 应 用 的 铁 基 、 镍 基 和 钻 基 耐 热 超 合金 ， 主 要 是 利用 析出 现象 进行 强化 。 然 而 ,在 
加 热 到 高 温 时 ， 析 出 物 就 溶解 ， 析 出 强化 效果 就 消失 。 但 是 采用 共 渗 法 、 内 部 氧化 法 、 混 合 
法 得 到 的 弥散 颗粒 增强 耐 热 超 合 金 复合 材料 ， 由 于 含有 具有 阻碍 位 错 移动 的 弥散 均匀 分 布 于 
基体 组 织 中 的 颗粒 ， 这 种 颗粒 不 会 固 溶 入 基体 组 织 中 ， 因 而 弥散 强化 效果 在 一 定 的 高 温 下 不 
会 消失 。 这 就 要 求 对 颗粒 进行 适当 的 选择 ， 它 应 当 在 基体 组 织 的 熔点 之 下 不 能 固 溶 入 基体 组 
织 中 。 能 产生 这 种 作用 的 颗粒 增强 耐 热 超 合金 将 成 为 耐 热 合金 的 一 个 重要 的 类 别 。 

表 1-55 给 出 了 颗粒 增强 耐 热 复合 材料 的 几 个 例子 。 作 为 弥散 颗粒 的 有 Th0,、Al,0;、 
Y,0; 等 。 从 其 化 学 成 分 来 看 ， 由 于 在 Ni 中 仍 含有 提高 抗 氧化 性 的 Cr 及 固 溶 强 化 的 W 和 Mo 
等 ， 在 较 低温 度 下 的 力学 性 能 也 很 好 ， 仍 含有 y' 相 析出 元 素 Al、Ti 等 合金 元 素 。 

表 1-55 颗粒 增强 耐 热 复合 材料 的 几 个 例子 

































































名 称 基体 化 学 成 分 (w% ) 弥散 颗粒 及 含量 
TD-Ni Ni ThO, (w,2% ~3% ) 
TDNiCr Ni-20Cr ThO, (zw,2% ~3% ) 
TDNiCrAl Ni-16Cr-4Al ThO, (w,2% ) 
IN-853 Ni-20Cr-1. SAL2. 5Ti YO03(w,2.5% ) 
TD-Co 合金 Co-20Ni-18Cr ThO, (w,2% ~4% ) 
TD-Co 合金 Co20Ni-30Cr ThO, (w,2% ) 
一 Ni-510Mo ThO, 
一 Fe-15Cr4AL1Y AL 03 








1.8.2 ”颗粒 增强 复合 材料 制备 及 成 形 


常温 下 ， 对 塑性 很 低 采用 二 次 塑性 成 形 加 工 困难 的 金属 基 复 合 材料 其 制造 及 成 形 同 时 进 
行 来 生产 零 部 件 ， 就 可 以 避免 二 次 塑性 成 形 加 a 
工 困难 。 将 陶瓷 颗粒 与 金属 粉 未 混合 后 装 入 模 
型 中 ， 通 电 烧结 得 到 陶瓷 颗 粒 增强 金属 基 复 合 
材料 ， 这 是 复合 材料 的 制造 过 程 。 但 是 若 将 上 
述 混合 粉 装 入 成 形 零 部 件 模型 中 ， 先 低压 力 通 
电 ， 再 高 压力 断 电 顶 锻 ， 就 可 以 一 次 性 烧结 成 
形制 造 零 部 件 ， 既 可 以 克服 二 次 塑性 成 形 加 工 
困难 的 问题 ， 又 可 以 节省 工序 。 图 1-131 为 金 
属 基 复 合 材料 的 制造 及 成 形 之 一 例 。 


1.8.3 物理 性 能 


代表 性 的 颗粒 增强 钊 基 耐 热 超 合金 复合 材 
料 TD-Ni 的 物理 性 能 见 表 1-56。TD-Ni 是 含有 
2% ~3% (w)Th0, 颗粒 的 材料 ， 其 基体 组 织 是 图 1-131 金属 基 复 合 材料 的 制造 及 成 形 之 一 例 
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以 Ni 元 素 为 基础 ， 所 以 其 物理 性 能 也 与 Ni 相近 。 对 于 其 他 颗粒 增强 复合 材料 ， 其 物理 性 能 
及 其 化 学 成 分 与 基体 的 相近 ， 弥 散 颗粒 本 身 的 物理 性 能 对 复合 材料 几乎 没有 影响 。 
表 1-56 ”代表 性 的 颗粒 增强 镍 基 耐 热 超 合金 复合 材料 TD-Ni 的 物理 性 能 





























要 熔点 密度 导热 性 电阻 率 线 胀 系数 比 热 
物理 性 能 3 2 
2 /(g/cm) /(W/mK) /(Q: mm) /(107°/C) /(J/kgC) 
TD-Ni 1427 8.91 0. 8667 7.6x10-5 14.9 4.631 
Ni200 1435 8.89 0.5652 9.5x10™5 16.3 0.456 
高 纯度 Ni 1450 8. 86 0.9462 7.0x1075 15.4 0.461 




















1.8.4 力学 性 能 


图 1-132 给 出 了 各 种 耐 热 材料 不 同 加 热 温 度 ， 分 别 保温 100h 及 1000h 蠕 变 断 裂 强度 与 
温度 之 间 的 关系 ， 图 中 包括 TD-Ni 和 IN-853 颗粒 增强 钊 基 耐 热 超 合金 复合 材料 。 图 中 显示 ， 
所 有 国 涂 强化 型 合金 或 析出 强化 型 合金 在 高 温 区 的 蜂 变 断裂 强度 明显 下 降 ， 但 颗粒 增强 镍 基 
耐 热 超 合金 复合 材料 却 仍然 保持 优秀 的 抗 蠕 变 断 裂 性 。 
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到 1-132 ”包括 颗粒 增强 耐 热 复合 材料 的 各 种 耐 热 材料 蠕 变 断 裂 强度 与 温度 之 间 的 关系 

图 1-133 为 IN-853 与 Inconel713C 的 蠕 变 断 Sl 
裂 强度 与 拉 卢 连 米 拉 参数 之 间 的 关系 ， 其 试验 552 
条 件 见 表 1-57。 从 图 1-133 中 可 以 看 出 ， 随 拉 卢 站 
连 米 拉 参 数 的 增 大 ， 两 者 的 差距 缩小 ， 最 后 IN- 
853 超过 了 Inconel713C 。 3 

图 1-134 为 IN-853 与 Inconel713C 在 927°C 25| 
时 的 蠕 变 断 裂 强度 与 断裂 时 间 之 间 的 关系 曲线 。 gl 
可 以 看 出 ，IN-853 曲线 的 斜 度 比 meonel713C 平 a 
绥 ， 随 着 断裂 时 间 的 延长 ，IN-853 的 蠕 变 断裂 





















Inconel 


应 力 /MPa 





























强度 就 超过 了 Incone713C。 但 是 在 温度 较 低 时 ， “| 

IN-853 的 蠕 变 断 裂 强度 比 TD-Ni 高 ， 这 是 因为 103| oe 
IN-853 有 ~y' 相 析出 强化 的 缘故 。IN-853 温度 较 A 

低 时 有 y' 相 析出 强化 ， 温 度 较 高 时 有 Y,0; 颗粒 拉 户 连 米粒 参数 (7+460)(20+Log DX10 
弥散 强化 。 到 1-133 ”IN-853 与 Inconel713C 的 蠕 变 断 裂 

















强度 与 拉 户 连 米 拉 参数 之 间 的 关系 
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温度 /人 


表 1-57 制作 图 1-133 时 的 试验 条 件 
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982 927 816 760 704 649 
应 力 /MPa 103 | 96.5~131 131 135 ~ 172 152 ~221 241 ~379 290 ~ 434 255 ~586 
断裂 时 间 /h 55 2 ~5000 23 4~1500 1 ~1200 1 ~420 2 ~1200 1 ~2400 
690 
外 
三 
其 IN-853 
峰 
王 69 Inconel 713C 
Ea 
要 
a 
6.9 
0.1 1.0 10 100 1000 
断裂 时 间作 
图 1-134 IN-853 与 Inconel713C 在 927% 时 的 蠕 变 断 裂 强 度 与 断裂 时 间 之 间 的 关系 
图 1-135 为 TD-Ni 颗粒 增强 旬 基 耐 热 复合 材料 的 电子 显微镜 组 织 ， 照 片 中 的 黑色 颗粒 为 
Th0,。 其 直径 约 为 60 ~70nm， 在 1300%C xlh 的 加 热 保 温 下 ， 无 论 是 分 布 状 态 ， 还 是 颗粒 大 
小 ， 都 几乎 没有 改变 。 也 就 是 说 ， 这 些 颗 粒 非常 稳定 ， 因 此 在 yY 相 长 大 及 固 游 的 高 温 区 ， 

















颗粒 增强 镍 基 耐 热 复合 材料 仍然 有 极其 优良 的 力学 性 能 。 

图 1-136 为 纯 Ni、TD-Ni、TD-NiCr 的 退火 温度 与 硬度 之 间 的 关系 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 与 纯 Ni 相 比 ，TD-Ni、TD-NiCr 对 退火 软化 有 很 大 的 抗力 。 也 就 是 说 ，TD-Ni、TD-NiCr 
颗粒 增强 镍 基 耐 热 复合 材料 与 冷加工 得 到 的 组 织 相 比 ， 在 高 温 条 件 下 也 有 比较 大 的 稳定 性 。 























1. 8. S 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,颗粒 增强 镍 基 耐 热 复 合 材料 之 所 以 有 妇 
益 于 均匀 弥散 分 布 的 微细 颗粒 ， 因 此 这 种 材料 焊接 时 ， 在 焊 颖 金属 中 也 应 该 存在 均匀 弥散 





微 组 织 














到 1-135 TD-Ni 颗粒 增强 钊 基 耐 热 复 合 材料 
的 电子 4 
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图 1-136 纯 Ni、TD-Ni、TD-NicCr 的 退火 温 


度 与 硬度 之 间 的 关系 (退火 时 间 为 1h) 


颗粒 增强 钼 基 耐 热 复合 材料 的 焊接 





























0 此 优异 的 力学 性 能 ， 是 








池 及 
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布 的 微细 颗粒 。 


图 1-137 为 TD-Ni 的 TIG 焊 、 电 子 束 焊 、 
闪光 焊 焊 接 接头 抗 拉 强 度 在 室温 下 约 为 母 材 的 70% ， 


系 曲 线 。 可 以 看 出 ， 电 子 束 焊 、 


闪光 焊 焊 接 接头 抗 拉 强 度 与 试验 温度 之 间 的 关 





可 是 





在 1100 ~1200Y 的 高 温 则 降 为 母 材 的 50% ~60% ， 而 TIG 焊 焊接 接头 抗 拉 强 度 在 整个 试验 





温度 范围 内 都 是 比较 低 的 。 


图 1-138 为 TD-Ni 的 电子 束 焊 焊接 接头 的 光 镜 显 微 组 织 ， 可 以 看 出 ， 焊 缝 金属 可 以 分 为 


三 个 区 域 。 也 就 是 说 ， 出 现 与 母 材 组 织 相近 的 A 区; 
晶 相 同 的 白色 的 组 织 C 区 。 图 1-139 为 图 1-138 中 TD-Ni 的 电子 束 焊 焊 接 接头 各 区 的 显 微 组 
织 ， 图 1-139a 为 区 域 A 中 Tho, 聚集 的 环 状 ; 图 1-139b 为 区 域 B 中 Th0, 聚集 的 块 状 。 

织 中 Tho, 的 分 布 状态 与 图 1-135 给 出 的 母 材 中 Tho, 的 分 布 状态 有 明显 的 区 别 ， 


三 | 


黑色 块 状 组 织 的 B 区 ;以 及 与 纯 Ni 结 





这 些 





这 种 


分 布 状 态 的 组 织 ， 不 会 有 很 好 的 强化 效果 。 图 1-139c 为 区 域 C 中 与 Ni 结晶 相同 的 组 


织 ， 在 这 个 区 域 的 组 织 已 经 没有 均匀 、 弥 散 分 布 的 微细 颗粒 的 强化 效 
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图 1-137 TD-Ni 的 TIG 焊 、 电 子 束 焊 、 





闪光 焊 





焊接 接头 抗 拉 强度 与 试验 温度 之 间 的 关系 





a) 图 1-138 的 区 域 A 














到 1-139 TD-Ni 的 























子 东 焊 焊 接 接头 各 


b) 图 1-138 的 区 域 B 








区 的 显 微 组 织 





日 
oo 


类 乱 多 








1-138 TD-Ni 的 














子 束 焊 焊 接 接头 





的 光 镜 显 微 组 织 








c) 图 1-138 的 区 域 C 





(箭头 所 指 为 聚集 的 Th0, ) 


以 上 是 焊 缝 金属 在 组 织 上 的 变化 ,但 已 经 看 不 到 电子 束 焊 焊 缝 金属 所 特有 的 组 织 。 焊 缝 


金 





材料 一 旦 被 熔化 ， 微 细 颗 粒 的 存在 形态 


属 中 A、B、C 三 个 区 域 所 占 的 比例 会 因 焊接 方法 的 不 同 而 有 所 变化 。 颗 粒 增强 耐 热 复 合 
及 其 含量 就 会 与 母 材 不 同 ， 因 此 焊接 接头 效率 就 会 如 
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图 1-137 那样 下 降 ， 大 通过 熔化 焊 得 到 优质 的 颗粒 增强 镍 基 耐 热 复 合 材 料 的 焊接 接头 是 很 困 





难 的 。 
颗粒 增强 镍 基 耐 热 复 合 材料 熔化 焊 的 这 一 缺点 可 以 用 固 相 焊接 法 来 补救 。 图 1-140 给 出 
了 高 温 条 件 下 TD-Ni 组 织 中 Th0, 的 稳定 存在 范围 ， 0 


从 图 中 可 以 看 出 ，Th0, 颗粒 在 很 高 的 温度 下 都 能 够 








稳定 存在 。TD-Ni 组 织 中 Th0, 的 这 种 特性 表明 ， 即 “中 

使 焊接 温度 很 高 ， 母 材 的 组 织 中 Th0, 的 分 布 形态 也 。 

不 会 被 破坏 ， 这 对 进行 固 相 焊接 是 很 有 利 的 。 所 
图 1-141 给 出 了 TD-Ni 颗粒 增强 镍 基 耐 热 复合 材 慢 so| 





料 固 相 焊接 的 条 件 范围 ， 图 中 mi -ni 曲线 右 侧 是 焊接 
接头 消灭 孔洞 的 区 域 ， 而 m,-n, 曲线 右 侧 是 由 于 压力 
过 大 在 焊接 接头 垂直 方向 开始 产生 纵向 裂纹 的 区 域 。 
也 就 是 说 ， 可 以 进行 固 相 焊 接 的 条 件 范围 是 在 图 中 "6 


















































































mi-ni 曲线 和 m,-n, 曲线 之 间 包 围 的 斜 线 区 域 。 男 外 ， 试验 温度 /C 
图 中 的 数字 表示 焊接 接头 的 变形 率 ， 表 明 在 高 温 条 图 1-140 热处理 条 件 对 TD-Ni 组 织 中 Th0， 
件 下 TD-Ni 的 塑性 变形 能 下 降 。 颗粒 存在 形态 的 影响 
1400 
ml m2 No.1 No.2 No.3 变形 率 
NO \ No.1- 约 5% 
NS 和 
Se No.2- 约 10% 
< > No.3- 约 20% 
oo 1000 上 N50N10.6 N04 约 30% 
其 1.8 No.5_ 约 40% 
距 Si SR 
铜 
四 9 
43.6 
$00 国 EN 
变形 率 = 各 名 X100 (%) 28.2 
300 i | | | 
0 98 196 294 392 


焊接 压力 /MPa 
图 1-141 TD-Ni 颗粒 增强 镍 基 耐 热 复 合 材料 固 相 焊 接 的 条 件 范围 




















图 1-142 给 出 了 TD-Ni 固 相 焊接 的 焊接 接头 瞬时 高 温 抗 拉 性 能 的 试验 结果 。 所 谓 一 步 焊 
接 ， 是 指 一 次 操作 就 完成 焊接 过 程 的 固 相 焊 接 的 焊接 接头 ; 而 所 谓 两 步 焊 接 ， 指 第 一 次 操作 
是 在 950%C 以 下 的 较 低 温度 和 较 大 的 压力 下 完成 后 ， 再 在 950Y 以 上 的 较 高 温度 和 较 小 的 压 
力 下 完成 第 二 次 操作 的 焊接 过 程 所 得 到 的 固 相 焊接 的 焊接 接头 。 图 1-142a 为 在 温度 950%C 和 
压力 88MPa 下 ， 保 持 820min 完成 第 一 次 操作 过 程 后 ， 再 在 温度 1100Y 和 压力 59MFa 下 ， 同 
样 保持 20min 完成 第 二 次 操作 过 程 的 两 步 焊接 的 例子 。 

图 1-142a 表明 ， 无 论 是 一 步 焊 接 ， 还 是 两 步 焊 接 ， 其 抗 拉 强度 都 是 一 样 的 ， 与 母 材 没 
有 区 别 。 但 是 其 塑性 〈 颈 缩 率 ) 则 是 两 步 焊 接 高 于 一 步 焊 接 。 之 所 以 如 此 ， 是 由 于 在 较 低 
温度 (比如 950%C ) 下 进行 第 一 步 焊 接 时 ， 材 料 的 变形 能 较 高 ， 为 了 得 到 充分 的 变形 ， 就 需 
要 较 大 的 压力 ， 才 能 够 破坏 接触 面 的 氧化 膜 及 吸附 层 ， 使 之 露出 真实 的 材料 ， 达 到 焊接 的 目 
的 。 紧 接着 ， 在 较 高 温度 比如 1100Y ) 下 进行 第 二 步 焊 接 时 ， 由 于 温度 较 高 ， 材 料 内 部 
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将 发 生 扩 散 而 使 显 微 孔 洞 消 失 ， 及 氧化 膜 发 生 分 解 ， 从 而 提高 了 焊接 接头 的 致密 度 ， 所 以 两 
步 焊接 比 一 步 焊 接 的 塑性 更 好 。 













































































焊接 条 件 
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图 1-142 TD-Ni 固 相 焊接 接头 的 瞬时 高 温 抗 拉 性 能 的 试验 结 呈 














1.9 钛 基 复 合 材料 的 快速 红外 焊接 ; 


快速 红外 焊接 法 是 一 种 快速 、 简 便 而 又 经 济 实用 的 焊接 方法 。 它 不 需要 在 真空 环境 下 焊 
接 ， 适 用 于 难 焊 材 料 的 焊接 。 

这 种 技术 可 以 用 于 钛 基 复 合 材 料 的 焊接 ，SCS-61B21S，21S 为 钛 合金 基体 ， 其 化 学 成 分 
为 Ti-15Mo-2. 7Nb-3A1-0. 25Si， 增 强 纤维 是 SiC+， 表 面 有 一 层 厚 度 3um 的 富 碳 涂 层 ， 焊 料 的 
化 学 成 分 是 Ti-15Cu-15SNi。 将 装配 好 的 工件 放 入 红外 炉 中 ,不 需要 施加 压力 ， 炉 中 通 氯气 ， 
加 热 温 度 1100%C ， 保 温 时 间 5 ~ 30s。 焊 后 能 够 迅速 冷却 到 室温 。 这 种 方法 得 到 的 接头 最 佳 
抗 前 强度 为 610 ~ 640MPa ， 接 近 铁 基 复 合 材料 母 材 的 抗 剪 强度 。 
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第 2 童 矶 / 矶 复合 材料 的 焊接 


2.1 磋 / 碳 复合 材料 的 分 类 、 性 能 及 应 用 


2.1.1 人 碟 / 矶 复合 材料 的 分 类 


碳 / 碳 复合 材料 是 指 用 碳纤维 或 石墨 纤维 为 增强 材料 ， 以 碳化 〈 或 石墨 化 ) 的 树脂 或 化 
学 蒸气 沉积 的 碳 作 为 基体 材料 的 复合 材料 。 这 种 复合 材料 具有 密度 小 ， 比 强度 大 ， 比 刚度 
大 ， 比 模 数 高 ， 高 温 耐 蚀 性 能 好 ， 耐 热 冲击 ， 热 胀 系数 低 ， 岂 裂 韧 度 高 ， 低 时 变性 能 ， 耐 磨 
性 好 ， 化 学 惰性 好 ， 升 华 温度 高 及 高 温 下 仍 保持 很 高 的 强度 等 特点 。 它 是 适合 用 于 高 温 的 最 
佳 复 合 材料 ， 其 密度 仅 为 钊 基 高 温 合金 的 /4， 陶 次 材料 的 1/2。 这 种 材料 的 强度 随 着 温度 
的 升 高 不 会 降低 ， 而 且 比 室温 还 要 高 ， 是 目前 唯一 可 用 于 温度 达 2800Y 的 超 高 温 材料 。 

由 于 碳 / 碳 复合 材料 具有 这 些 优 异 的 性 能 ， 因 此 被 广泛 用 于 航空 、 航 天 、 航 海 、 核 能 、 
医疗 、 军 工 等 领域 。 

碳 / 碳 复合 材料 根据 增强 材料 和 基体 材料 的 不 同 ， 可 分 为 三 种 : 碳纤维 增强 碳 、 石 墨 纤 
维 增强 碳 以 及 石墨 纤维 增强 石墨 。 

根据 纤维 的 类 型 及 编织 方式 的 不 同 ， 碳 / 碳 复 合 材料 可 分 为 短 纤维 增强 碳 / 碳 复合 材料 、 
单 向 连续 纤维 增强 左 / 碳 复合 材料 、 层 合 织物 ( 碳 布 重合 或 原 丝 制 息 ) 增强 碳 / 碳 复合 材料 
及 三 维 立体 编织 物 增强 碳 / 碳 复合 材料 等 多 种 。 

短 纤维 增强 碳 / 碳 复合 材料 的 成 本 较 低 、 易 于 加 工 、 但 强度 不 高 ; 单 向 连续 纤维 增强 碳 / 
碳 复合 材料 在 纤维 方向 上 具有 较 高 的 强度 ; 层 合 织物 〈 碳 布 重 琶 或 原 丝 制 秸 ) 增强 碳 / 碳 复 
合 材 料 可 在 纤维 平面 上 有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 抗 冲击 性 能 ， 而 在 垂直 于 纤维 平面 的 方向 上 力 
学 性 能 却 很 差 ;三维 立体 编织 物 增强 碳 / 碳 复合 材料 比 其 他 几 种 碳 / 碳 复合 材料 性 能 好 ， 但 制 


造成 本 高 。 
2.1.2 人 碟 / 矶 复合 材料 的 性 能 及 应 用 


表 2-1 列 出 了 几 种 碳 / 碳 复合 材料 的 性 能 ， 图 2-1 给 出 了 几 种 碳 / 碳 复合 材料 的 弯曲 强度 
与 温度 之 间 的 关系 。 从 图 2-1 可 以 看 出 ， 尽 管 碳 / 碳 复 合 材料 的 室温 强度 低 于 其 他 几 种 复合 
材料 ， 但 使 用 温度 远 远 高 于 其 他 复合 材料 。 如 某 些 碳 / 碳 复合 材料 (ACC) 经 抗 氧化 涂 层 处 
理 后 ， 其 使 用 温度 高 于 1700Y 。 

碳 / 碳 复合 材料 的 比热容 和 热 导 率 分 别 是 铁 的 2 倍 和 4 倍 ， 而 热膨胀 系数 却 比 铁 小 得 多 。 
这 种 复合 材料 散热 快 ， 温 度 上 升 慢 ， 并 且 具 有 耐 高 温 ， 质 量 轻 ， 耐 久 性 好 等 优点 ， 所 以 ， 特 别 
适合 制造 高 速 车 辆 及 飞机 等 运输 工具 的 部 件 、 导 弹头 、 火 箭 的 鼻 锥 和 喷嘴 的 喉 衬 、 航 天 飞机 的 
田 锥 和 缀 前 缘 以 及 涡轮 发 动机 部 件 等 。 由 于 它 还 具有 特别 低 的 中 子 激活 、 低 的 原子 序数 、 很 高 
的 炊 点 和 升华 温度 〈 大 于 3500Y ) ， 因 此 ， 也 特别 适合 于 制造 核 聚 变 反 应 堆 中 的 部 件 。 
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表 2-1 几 种 碳 / 碳 复合 材料 的 性 能 
































基 体 纤维 体积 含量 (% )| 弯曲 强度 /MPa | 弯曲 模 量 /CPa | 极限 应 变 (% ) 密度 /(g/em ) 
碳纤维 / 环 氧 树脂 35 1580 115 1.5 1.45 
碳纤维 / 聚 酰 亚 胺 50 1270 126 1.1 1.45 
石墨 纤维 / 铝 45 1150 340 0.5 2.16 
硼 纤维 / 铝 49 1640 168 1.0 3.5 
碳 / 碳 50 950 154 0.6 1.65 
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图 2-1 几 种 碳 / 碳 复合 材料 的 弯曲 强度 与 温度 之 间 的 关系 








2.2 碳 / 碳 复合 材料 的 扩散 焊 











碳 / 矶 复合 材料 的 固 相 扩 散 焊 接 是 在 高 温 高 压 环境 下 ， 使 中 间 层 材料 与 碳 发 生化 学 反应 ， 
同时 在 中 间 层 和 碳 的 界面 上 发 生 扩散 ， 反 应 和 扩散 的 结果 是 在 连接 界面 形成 稳定 的 界面 层 ， 
从 而 使 碳 / 碳 复合 材料 之 间 借 助 中 间 层 的 这 种 作用 而 实现 连接 。 中 间 层 材料 可 以 是 高 温 合金 、 
陶瓷 粉 体 等 。 

碳 / 碳 复合 材料 的 焊接 类 似 于 石墨 的 焊接 ， 由 于 碳 或 石墨 的 熔点 很 高 ， 不 能 采用 熔化 焊 
的 方法 进行 焊接 ， 一 般 只 能 用 扩散 焊 和 钙 焊 进行 焊接 。 而 碳 / 碳 复合 材料 一 般 工 作 于 特 丈 的 
环境 中 ， 焊 接 结构 必须 满足 这 种 特殊 要 求 ， 因 此 ， 碳 / 碳 复合 材料 最 大 的 焊接 问题 是 焊 后 也 
必须 满足 这 种 特殊 要 求 。 

碳 / 碳 复合 材料 的 扩散 焊 ， 就 是 使 两 个 被 焊 焊 件 之 间 生 成 石墨 或 高 温 下 仍然 稳定 的 化 合 
物 中 间 层 而 将 之 连接 起 来 。 为 此 ， 必 须 采用 中 间 层 反应 材料 ， 可 选用 的 中 间 层 反应 材料 有 三 
类 : 铝 粉 、 镁 粉 和 锰 粉 ; i、Zr、Nb、Ta、Hf 等 与 非 金属 或 化 合 物 与 高 熔点 金属 的 混合 物 ; 
B 或 TiSi, 等 非 金 属 。 


2.2.1 焊 件 之 间 生 成 石墨 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 


1. 用 锰 粉 作 中 间 层 
其 机 理 是 利用 金属 粉末 与 碳 / 碳 复合 材料 反应 生成 碳化 物 ， 然 后 进一步 加 热 ， 使 碳化 物 
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分 解 ， 锰 被 燕 发 而 石墨 化 。 通 常 是 用 锰 粉 〈 纯 度 高 于 99.9% ， 粒 度 小 于 150km， 即 100 
目 ) ， 焊 接 时 利用 乙醇 调制 粉末 成 糊 状 ， 然 后 将 锰 粉 糊 均匀 地 涂 在 焊 件 表面 上 。 
焊接 过 程 分 两 步 进 行 : 

第 一 步 ， 为 碳化 物 形 成 阶段 ， 即 在 一 定 温度 和 压力 下 ， 通 过 固态 扩散 及 液态 渗透 作用 ， 
使 金属 粉末 与 碳 / 碳 复合 材料 互相 作用 ， 生 成 热 稳定 性 较 低 的 碳化 物 ， 直 到 锰 完 全 形成 碳化 
物 而 消失 。 为 在 这 一 阶段 形成 更 多 的 碳化 物 ， 不 应 在 真空 中 进行 ， 以 避免 锰 的 燕 发 ， 而 应 在 
充气 (纯度 99.997% ， 压 力 27.5kPa) 的 条 件 下 进行 。 

在 第 一 阶段 初期 ， 中 间 层 熔化 前 (1250%C 以 下 ) ， 需 要 保持 0. 69 ~5.18MPa 的 压力 ， 加 
热 速度 应 低 ， 且 应 保温 一 定时 间 ， 以 便 锰 元 素 充 分 地 向 母 材 扩 散 。 在 第 一 阶段 中 期 ， 即 在 液 
相 存 在 的 时 间 内 ， 为 了 防止 液态 锰 的 流失 ， 应 使 压力 为 0。 

Mn 和 C 在 1100 ~1300% 之 间 反 应 生成 MnjC;， 

7Mn + (3 +xX)C Mn7 C3 + XC (2-1) 
Mn7C3 的 稳定 性 很 高 ， 在 1333% 时 也 不 分 解 。 

第 二 步 ， 为 石墨 化 阶段 ， 即 将 焊 件 加 热 到 更 高 的 温度 、 压 力 (1700%C，0.69 ~ 
5. 18MPa) 及 真空 条 件 下 ， 碳 化 物 分 解 为 石墨 和 金属 ; 在 温度 达到 1850 ~2200%C 时 ， 由 于 金 
属 锰 的 燕 发 ， 真 空 度 会 下 降 。 在 温度 2200Y 保温 ， 会 使 金属 锰 完 全 蒸发 ， 最 后 在 连接 处 仅 
剩 下 石墨 。 

































































MnjC3 + xC 一 一 MnC (wi) + 石墨 一 一 Mnxs) + 石墨 (22) 
应 当 指出 的 是 ， 必 须 有 足够 厚度 〈 约 100pm) 的 中 间 层 材料 才能 保证 有 一 个 完整 的 石 
墨 连接 层 ， 而 焊接 参数 对 其 影响 并 不 明显 。 加 热 到 1246 ~1700%C 可 防止 锰 液 的 流失 。 
从 上 述 可 以 看 出 ， 对 金属 粉末 有 如 下 要 求 : 金属 粉末 要 能 够 与 碳 / 碳 复合 材料 中 的 碳 或 
石墨 发 生 反应 ， 并 形成 完整 的 碳化 物 连接 层 ; 形成 的 碳化 物 在 之 后 结合 而 
的 高 温 下 发 生 分 解 ， 分 解 出 的 金属 燕 发 ， 最 后 形成 完整 的 石墨 连接 
层 。 



































接头 质量 由 石墨 层 的 致密 度 和 完整 度 所 决定 ， 其 1200% 时 的 双 
缺口 抗 剪 强度 〈( 试 样 如 图 2-2 所 示 ) 是 0. 16 ~1.16MPa; 而 1400%C 
时 的 双 缺 口 抗 剪 强度 是 0. 15 ~0.65MPa。 石墨 层 获得 较 高 的 致密 度 
和 完整 度 的 方法 是 : 要 有 足够 厚度 的 中 间 层 ( 约 100km 的 锰 ) ; 防 
止 液 相 色 (1246 ~ 1700% ) 的 流失 。 

2. 用 铝 粉 作 中 间 层 图 2-2” 双 缺口 抗 剪 试 样 

用 铝 粉 作 中 间 层 不 如 锰 粉 ， 因 为 铝 的 燃点 低 ， 容 易 流失 ， 难 以 
形成 完整 的 碳化 物 连 接 层 ; 若 用 铝 粉 和 石墨 粉末 的 混合 物 作 中 间 层 时 ， 虽然 可 以 形成 完整 的 
碳化 物 (Al,C;) 连接 层 ， 但 由 于 Al,C; 在 高 达 2500% 仍 有 很 高 的 稳定 性 ， 铝 的 蒸气 压 又 很 
低 ， 很 难 形成 完整 的 石墨 连接 层 。 所 以 必须 加 热 到 更 高 的 温度 。 

3. 用 镁 粉 作 中 间 层 

镁 的 碳化 物 在 较 低 的 温度 〈 高 于 660% ) 下 就 能 分 解 为 镁 蒸气 和 石墨 ， 用 镁 粉 作 中 间 层 
应 有 利于 碳 / 碳 复合 材料 的 焊接 。 但 由 于 镁 极 易 蒸发 和 氧化 ， 将 阻碍 镁 的 碳化 物 的 形成 ， 因 
此 也 难以 用 镁 粉 作 中 间 层 进行 碳 / 碳 复合 材料 的 焊接 。 

因此 还 是 用 锰 粉 作 中 间 层 进行 碳 / 碳 复合 材料 的 焊接 比 用 镁 和 铝 可 靠 。 
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2.2.2 焊 件 之 间 生 成 贷 化 物 来 焊接 矶 /人 左 复 合 材料 


1. 使 用 中 间 层 材料 生成 TiC 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 

(1) 用 詹 粉 或 钛 稍 作 为 中 间 层 

1) 焊接 性 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 通过 利用 铁 粉 (75hm 的 粒度 ) 或 钛 稍 〈 厚 
200pm) 作为 中 间 层 材料 ， 发 生 如 下 反应 : 

Ti+C—TiC (2-3) 

这 种 方法 可 以 在 无 压力 的 条 件 下 ， 形 成 在 高 温 下 稳定 的 TiC。 因 此 这 种 方法 可 以 焊接 尺 
寸 大 、 形 状 较 复杂 的 工件 。 

2) 焊接 参数 。 用 握 作 保护 气体 ， 焊 接 温 度 一 般 为 1400%C ， 保 温 时 间 45min 和 90min， 
以 45min 为 好 。 温 度 太 高 ， 铁 会 燕 发 损失 ; 温度 太 低 ， 反 应 不 充分 ， 效 果 不 佳 ， 焊 接 温 度 
不 能 低 于 钛 的 熔点 。 焊 接 三 维 (3D) 碳 / 碳 复合 材料 时 ， 用 钛 粉 作为 中 间 层 、 母 材 试 样 未 
经 磨 光 也 可 以 得 到 很 好 的 结果 ; 而 采用 詹 稍 作为 中 间 层 时 ， 碳 / 碳 复合 材料 母 材 无 论 是 否 
经 过 磨 光 ， 都 不 能 得 到 完好 的 接头 ， 只 有 部 分 的 结合 。 以 匆 片 作为 中 间 层 时 ， 必 须 加 压 ， 
但 是 加 压 不 能 太 高 ， 即 不 能 使 钛 片 变形 ， 否 则 ,使 得 钰 片 与 碳 / 碳 复合 材料 发 生 局 部 接 
触 ; 不 加 压 也 不 行 ， 这 样 难以 获得 无 缺陷 连接 层 ， 甚 至 于 无 法 实现 焊接 。 焊 接 温度 低 于 
钛 的 熔点 时 ， 由 于 钛 稍 变 形 而 只 能 与 碳 / 碳 复合 材料 母 材 有 部 分 接触 ， 也 不 能 得 到 完好 的 
接头 ， 只 有 部 分 的 结合 。 焊 接 温 度 必 须 高 于 钛 的 熔点 。 可 以 预计 使 用 热 压 技术 可 获得 较 
好 的 结果 。 
如 果 使 用 热 压 技术 就 可 以 改善 詹 片 与 碳 / 碳 复合 材料 的 接触 ， 有 利于 发 生化 学 反应 ， 形 
成 TiC， 而 实现 焊接 。 

(2) 使 用 B4C+T+Si 混 合 粉末 为 中 间 层 材料 

1) 焊接 性 。 这 种 方法 通常 使 用 由 金属 、 碳 化 物 和 硼 化 物 混合 而 成 的 中 间 层 材料 ， 在 一 
定 压力 和 较 高 温度 下 发 生 烧 结 反应 ， 形 成 高 熔点 、 高 强度 的 烧结 产物 。 

通常 使 用 的 中 间 层 材料 为 B4C +Ti+Si 混合 粉末 。 其 焊接 步骤 如 下 : 

首先 ， 焊 接 时 利用 乙醇 调制 BC +Ti +Si 混合 粉末 成 糊 状 ， 然 后 将 混合 粉末 糊 均匀 地 涂 
在 焊 件 表面 上 ， 最 后 在 真空 石墨 炉 中 加 热 、 加 压 。 焊 接 过 程 中 应 保持 3. 5MPa 的 压力 。 为 防 
止 加 热 过 快 ， 反 应 不 充分 而 形成 液 相 ， 应 采取 阶梯 式 加 热 程序 。 在 焊接 过 程 中 ， 混 合 粉末 将 
发 生 如 下 反应 : 




























































































2Ti+Si+(1 +x)B,C 一 2TiB, +SiC +xB,C (24) 
此 外 ， 还 会 发 生 如 下 反应 : 











下 +C TiC (2-5) 

焊接 结束 后 ， 中 间 层 内 为 SiC + TiC + TiB, ， 以 及 剩 下 的 B,C。 

2) 焊接 参数 

@@ 混 合 粉末 的 成 分 。 混 合 粉末 Ti: Si: ByC 之 比 为 2:1:1 时 ， 接 头 的 强度 最 大 。TiB, 、SiC 
和 TiC 都 是 强度 很 高 的 难 熔 相 〈 熔 点 分 别 为 3225% ，2545% 及 3067% ) 。 但 是 ， 随 着 B4C 的 
过 剩 ， 接 头 的 强度 降低 ， 如 图 2-3 所 示 。 

@) 最 高 焊接 温度 7 。 图 2-4 给 出 了 7, 对 1200% 下 接头 抗 剪 强度 的 影响 ， 可 以 看 到 ， 
7,, =2000% 时 ， 接 头 的 强度 最 大 。 
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四 焊接 接头 的 强度 。 图 2-5 给 出 了 二 维 碳 / 碳 复合 材料 焊接 (焊接 条 件 : 焊接 温度 
2000%C ， 保 温 1Smin， 压 力 3.45MPa) 双 缺 口 接头 的 抗 前 强度， 接头 的 抗 剪 强度 随 着 温度 的 








提高 而 增 大 ， 从 室温 的 8.99MPa 提高 到 
2000% 时 的 14. 51MPa。 

2. 利用 钨 粉 和 碳 粉 作为 中 间 层 形成 碳化 
钨 来 连接 碳 / 碳 复合 材料 

将 铝 粉 和 碳 粉 在 溶剂 中 混合 ， 涂 到 磋 / 
碳 复合 材料 表面 ， 然 后 在 1450 ~1580%C 下 进 
行 压 力 烧 结 来 制造 连接 件 。 铅 粉 和 碳 粉 在 这 
种 条 件 下 发 生 反应 生成 碳化 钨 中 间 层 ， 并 扩 
散 到 碳 / 碳 复合 材料 内 ， 形 成 接头 。 在 
1620% 时 接头 的 抗 剪 强度 为 19. 20MPa。 单 独 
采用 钨 粉 ， 使 其 与 碳 / 碳 复合 材料 中 的 碳 反 
应 形成 碳化 铭 中 间 层 ， 也 是 能 够 做 得 到 的 。 

3. 在 两 个 被 焊 焊 件 之 间 生 成 B4C 来 焊接 
碳 / 碳 复合 材料 
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2-5 温度 对 二 维 碳 / 碳 复合 材料 焊接 双 缺 口 


接头 的 抗 剪 强度 的 影响 


(焊接 条 件 : 焊接 温度 2000%C ， 保 温 15min， 


压力 3.45MPa) 


(1) 利用 硼 和 石 唑 混合 粉 作 为 中 间 层 材料 ”利用 硼 和 石墨 混合 粉 作为 中 间 层 材料 ， 在 
温度 1995Y 和 压力 7. 38MPa 下 对 碳 / 碳 复合 材料 进行 扩散 焊接 。 研 究 发 现 ， 中 间 层 内 的 硼 和 


石墨 发 生 反 应 形成 了 BC， 界面 层 的 主要 成 分 是 








BsC 和 少量 的 C。 其 接头 可 用 于 高 温 环 境 


中 ， 其 焊接 工件 在 1660 忆 时 的 最 大 抗 剪 强度 为 21.57MPa。 单 独 采 用 硼 粉 ， 使 其 与 碳 / 碳 复 
合 材料 中 的 碳 反应 形成 B,C 中 间 层 ， 也 是 能 够 做 得 到 的 。 





(2) 使 用 B 和 B+C 两 种 材料 作为 中 间 层 





1) 焊接 性 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 通过 B 与 C 在 高 温 下 反应 生成 硼 的 碳化 物 B4:C， 以 
达到 焊接 碳 / 碳 复合 材料 的 目的 。 由 B-C 二 元 相 图 可 知 ，BsC 是 唯一 的 硼 的 碳化 物 。 因 此 ， 
在 焊接 过 程 中 ， 硼 中 间 层 与 碳 / 碳 复合 材料 中 的 碳 将 发 生 如 下 反应 : 





4B +C 一 一 8,C 








(2-6) 


使 用 的 中 间 层 主要 有 B 和 B+C 两 种 ， 焊 接 温 度 应 在 硼 的 燃点 以 下 ， 压 力 在 3 ~8MPa。 
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2) 焊接 参数 

中 焊接 温度 。 焊 接 温 度 应 低 于 中 间 层 的 燃 化 温度 ， 最 佳 温 度 约 为 1995Y 。 这 是 由 于 焊接 
温度 低 时 ， 反 应 不 充分 ， 存 在 未 反应 的 硼 ; 焊接 温度 高 时 ， 硼 会 发 生 阁 发 损失 〈 硼 在 1995%C、 
2100% 、2190% 时 的 蒸气 压 分 别 为 0. 65Pa 、2. 6Pa 、6. 5Pa)。 图 2-6 为 用 B 和 B+C 为 中 间 层 对 
三 维 (3D) 进行 扩散 焊 时 ， 碳 / 碳 复合 材料 焊接 接头 在 1375Y 下 双 缺 口 的 抗 剪 强度 。 

包 中 间 层 成 分 。 在 最 佳 温度 附近 (1995%C ) 焊接 时 ， 用 B 为 中 间 层 的 焊接 接头 强度 比 
用 B+C 为 中 间 层 的 焊接 接头 强度 高 ; 而 在 更 高 的 温度 (高 于 2070%C ) 附近 焊接 时 ,用 B+ 
C 为 中 间 层 的 焊接 接头 强度 比 用 B 为 中 间 层 的 焊接 接头 强度 高 。 

名 保护 气体 。 以 氨 气 作 保 护 气 体 。 

则 压力 。 提 高 压力 可 提高 中 间 层 反应 物 的 致密 度 ， 从 而 提高 接头 强度 。 但 是 压力 太 大 会 
损害 复合 材料 的 性 能 ， 从 而 降低 接头 强度 。 当 用 B 为 中 间 层 在 1995Y 焊接 碳 / 碳 复合 材料 
时 ， 压 力 由 3. 10MPa 提高 到 7.38MPa， 接 头 在 1575 忆 下 的 抗 剪 强 度 由 6. 94MPa 提高 到 
9. 70MPa 。 

工作 温度 对 用 B 为 中 间 层 〈 焊 接 条 件 : 焊接 温度 1995%C ,保温 15min， 压 力 7. 38MPa) 
焊接 碳 / 碳 复合 材料 的 抗 剪 强度 也 有 重要 的 影响 ， 如 图 2-7 所 示 。 

o 和 x 真空 连接 5 
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扩散 焊 碳 / 碳 复合 材料 焊接 接头 在 焊接 温度 1995% ,保温 15min， 压 力 7. 38MPa) 
1575 避 下 双 缺 口 的 抗 剪 强度 焊接 碳 / 碳 复合 材料 的 抗 剪 强度 的 影响 








4. 用 硅化 物 作为 中 间 层 形成 SiC 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 

(1) 用 Tisi 作为 中 间 层 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 ”一般 利用 纯度 为 99.4% 的 粉 状 TiSi, 作 
为 中 间 层 材料 ， 用 乙醇 调制 成 糊 状 ， 然 后 将 糊 均 匀 地 涂 在 焊 件 表面 上 。 焊 接 时 ， 在 一 定 的 压 
力 下 ， 升 温 至 1310% ， 将 压力 降 到 0， 再 升温 至 1480% 以 上 ， 中 间 层 材料 全 部 熔化 后 ， 保 温 
2~15min; 然后 ,冷却 到 1310%C ， 液 相 完全 消失 后 ， 继 续 加 压 0. 69MPa， 一 直 冷 却 到 室温 。 
这 实际 上 是 利用 “扩散 焊 + 钙 焊 + 扩散 焊 ” 的 复合 工艺 。 焊 接 过 程 中 ， 在 中 间 层 与 工件 界面 
上 ,将 发 生 如 下 反应 : 











TiSi, +3C —TiC +2SiC (27) 
而 TiSi, 中 间 层 只 是 经 历 了 熔化 + 结晶 的 过 程 。 最 佳 焊接 峰值 温度 为 1490Y 。 图 2-8 为 
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焊接 接头 双 缺 口 抗 剪 强度 与 试验 温度 之 间 的 关系 。 图 2.9 为 碳 / 碳 复合 材料 焊接 接头 的 拉 伸 
前 切 试 样 。 i 

(2) 用 MgSi 作为 中 间 层 ”用 MgSi 作为 中 间 
层 时 应 当 在 高 于 MgsSi 的 熔点 1085% 的 情况 下 进 
行 焊接 ， 在 氮气 保护 下 ， 采 用 1420% 、 保 温 45min 
及 1200%C 、 保 温 90min 两 种 条 件 进 行 扩散 焊 ， 在 
接头 中 都 会 出 现 孔 洞 ， 但 是 后 者 较 少 ， 其 抗 剪 强 
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度 为 5 MPa。 接头 出 现 孔洞 是 由 于 蒸发 所 造成 的 o 试验 温度 /'C 

(3) 用 硅 作 为 中 间 层 ”采用 750pm 厚 的 硅 片 在 2-8 ”用 TiSi, 作为 中 间 层 材料 焊接 碳 / 
作为 中 间 层 ， 在 氢气 保护 下 ，1420C 保 温 45min， 页 复合 材料 接头 双 缺 口 抗 前 强度 与 
得 到 的 接头 在 室温 下 的 抗 剪 强 度 为 22MPa。 试验 温度 之 间 的 关系 








图 2.9 磋 / 碳 复合 材料 焊接 接头 的 拉 伸 剪 切 试 样 





a 一 拉 伸 剪 切 试 样 长 度 6 一 复合 材料 厚度 5 一 接头 宽度 一 负载 拉力 


5， 用 形成 AL Cs: 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 
采用 750pm 厚 的 铝 稍 作为 中 间 层 ， 在 毛 气 保护 让 ，1000Y 保温 45min， 得 到 的 接头 在 室 
温 下 的 抗 剪 强度 为 10MPa。 这 种 接头 不 易 在 高 温 下 使 用 。 


2.2.3 用 玻璃 作为 中 间 层 来 焊接 左 / 人 左 复 合 材 料 


1. 用 SB 玻璃 〈 硼 硅 酸 盐 ) 作为 中 间 层 

SB 玻璃 是 由 熔化 的 硅 和 硼酸 在 1600Y 制造 的 ， 用 SB 玻璃 作为 中 间 层 在 1020 ~ 1200Y 
进行 扩散 焊 都 未 获 成 功 ， 这 可 能 与 界面 反应 形成 气体 〈 碳 的 氧化 物 ) 有 关 。 

2. 用 ZBM 玻璃 〈 锌 的 硼酸 盐 ) 作为 中 间 层 

ZBM 玻璃 是 由 熔化 的 氧化 镍 、 硼 酸 、 镁 、 硅 、 铝 和 碳酸 钠 在 1200 时 制造 的 ， 它 对 碳 / 
碳 复合 材料 的 润 湿性 不 好 ， 也 与 界面 反应 形成 气体 ( 碳 的 氧化 物 ) 有 关 。 

3. 用 SABB 玻璃 作为 中 间 层 

它 是 对 将 碳 / 碳 复合 材料 表面 进行 改 性 ， 就 是 在 高 于 Si 的 熔点 (1550%C ) 下 ， 将 硅 溶 胶 涂 
在 碳 / 碳 复合 材料 表面 ， 使 之 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 形成 B-SiC， 然 后 将 这 种 改 性 的 碳 / 碳 复合 材 
料 在 惰性 气体 保护 下 与 SABB 玻璃 [ (质量 分 数 ) 70. 4Si0,-2. 1Al,0;-17. 5B,0,-10. 0BO」 在 高 于 
玻璃 软化 温度 1300%C 、 保 温 60min 条 件 下 进行 扩散 焊 ， 得 到 的 接头 强度 达到 30MPa。 


2.2.4 采用 酚醛 树脂 焊接 碳 / 矶 复合 材料 


1， 采 用 钨 酚醛 树脂 焊接 碳 / 碳 复 合 材料 
(1) 材料 
1) 母 材 。 母 材 为 碳 息 / 碳 复合 材料 ， 采 用 化 学 沉积 法 制造 ， 密 度 1.75g/em 。 
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2) 焊接 材料 。 采 用 Q-913 钨 酚醛 树脂 ， 其 700Y 的 残 碳 率 为 质量 分 数 60% ， 钨 含量 为 


质量 分 数 12% 。 


钨 粉 : 粒 径 0.071mm (200 目 ) ， 纯 度 为 质量 分 数 95% 。 
六 次 甲 基 四 胺 。 
(2) 焊接 工艺 ”将 忽 酚 醋 树 脂 溶 入 无 水 乙醇 配 成 质量 分 数 50% 的 溶液 ， 加 入 质量 分 数 


12% 的 六 次 甲 基 四 胺 作为 


























回 化 剂 ， 再 分 别 加 入 与 其 摩尔 比 为 0: 1、0. 25: 1 、0. 5: 1 、1:1 的 铝 


粉 ， 充 分 搅拌 均匀 。 将 其 分 别 涂抹 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 ， 防 干 后 放 和 模具 中 ， 施 加 10MPa 


v 


的 压力 ， 在 200C 下 


碳 复合 材料 之 间 的 焊接 。 


(3) 接头 力学 性 能 











采用 月 





能 ， 图 2-10 为 其 示意 图 。 


表 2-2 为 试 样 经 过 不 同 温度 焊接 后 接头 室温 下 的 抗 剪 强度 。 
从 表 2-2 可 以 看 到 : 由 于 酚醛 树脂 对 碳 具 有 良好 的 润 站 
性 ， 因 此 对 于 前 3 种 碳 / 钨 摩尔 比 ， 经 过 200Y 焊接 后 ， 





的 接头 强度 。 但 是 当 碳 / 钢 摩 尔 比 达到 1: 1 时 ， 因 为 酚醛 树脂 的 
含量 太 低 ， 酚 醛 树脂 对 碳 的 润 湿性 和 黏附 性 大 大 下 降 ， 因 此 接头 




















强度 也 大 大 下 降 。 





但 是 碳 / 碳 复 合 材料 的 重要 用 途 是 

















E 剪 法 测定 室温 下 接头 的 力学 性 





固化 20， 再 在 1500% 高 温 热 压 炉 中 进行 碳 / 




















电 性 和 黏附 
都 有 较 高 











在 高 温 下 使 用 ， 因 此 其 高 











图 2-10 月 


E 剪 法 测定 室温 下 














接头 的 力学 性 能 示意 图 


温 处 理 后 的 接头 强度 才 是 重要 的 。 从 表 2-2 中 可 以 看 到 ， 在 经 过 1500°C 的 焊接 后 ， 其 接头 
强度 下 降 。 这 主要 是 由 于 酚醛 树脂 逐渐 碳化 ， 体 积 急剧 收缩 ， 因 此 接头 开裂 。 但 是 加 入 钨 粉 
后 ， 降 低 了 酚醛 树脂 的 收缩 ， 在 1400%C 时 发 生 W+C=WC 反应， 从 而 提高 了 接头 强度 。 

表 2-2 不 同 温度 焊接 后 接头 室温 下 的 抗 剪 强度 




















碳 / 钨 摩尔 比 1:0 1:0. 25 1:0.5 1:1 
200%C 29.4 24.0 35.8 5.5 
1500°C 开裂 16.1 gi 5.5 


(4) 接头 组 织 














图 2-11 给 出 了 碳 / 钨 摩尔 比 为 1: 0. 25 时 经 过 不 同 温度 焊接 后 连接 界面 








上 的 X 射线 衍射 图 ， 可 以 看 到 ， 在 焊接 温度 为 200 习 时， 由 于 温度 太 低 ， 界 面 还 没有 发 生 反 


应 ; 而 在 焊接 温度 为 300 时 ， 上 
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于 温度 升 高 ， 界 面 发 生 了 反应 ， 形 成 了 WC， 已 经 不 存在 
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碳 / 铅 摩尔 比 为 1: 0. 25 时 经 过 不 同 温度 焊接 后 连接 界面 上 的 X 射线 衍射 图 
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图 2-12 为 碳 / 钨 摩尔 比 为 1: 0.25 时 经 过 200% 焊接 的 试 样 的 电镜 扫描 组 织 图 ， 从 图 2- 
12a 可 以 看 到 ， 接 头 组 织 致 密 ; 从 图 2-12b 可 以 看 到 接头 中 钨 粉 颗粒 尺寸 均匀 、 分 布 均匀 ， 
因此 力学 性 能 较 高 。 图 2-13 为 碳 / 钨 摩尔 比 为 1: 0.25 时 经 过 1300% 再 加 热 后 接头 的 组 织 形 
貌 ， 从 图 2-13a 可 以 看 到 ， 由 于 酚醛 树脂 的 碳化 和 体积 收缩 ， 接 头 出 现 了 缺陷 ， 其 接头 抗 剪 
强度 也 从 24MPa 降低 到 16. 0MPa 。 











lmm 


10um 
a) b) 


经 过 200C 焊接 的 试 样 的 电镜 





10hm 
a) b) 


图 2-13 ” 碳 / 忽 摩尔 比 为 1:0.25 时 经 过 1500Y 焊接 的 试 样 的 电镜 扫描 组 织 图 


2， 采 用 钼 酚醛 树脂 焊接 碳 / 碳 复合 材料 
(1) 材料 和 焊接 工艺 ”所 采用 的 材料 和 焊接 工艺 与 上 面 完 全 一 样 ， 只 是 用 钼 代替 了 铀 。 
(2) 接头 力学 性 能 ” 表 2-3 为 试 样 经 过 不 同 温度 焊接 后 接头 室温 下 的 抗 剪 强度。 从 表 2- 
3 可 以 看 到 : 经 过 200Y 焊接 后 ， 都 有 较 高 的 接头 强度 。 但 是 当 碳 / 钼 摩尔 比 为 1:0〈 即 没有 
加 钼 ) 及 1:1 时 ， 因 为 前 者 没有 加 钼 ， 接 头 没有 强化 相 析出 ; 或 酚醛 树脂 的 含量 太 低 ， 酚 
醛 树 脂 对 碳 的 润 湿性 和 黏附 性 大 大 下 降 ， 因 此 它们 的 接头 强度 也 大 大 下 降 。 
表 2-3 不 同 温度 焊接 后 接头 室温 下 的 抗 剪 强度 





碳 / 钼 摩尔 比 

















1:0 1:0.25 1:0.5 1:1 
200°C 11.9 15.7 34.7 14.2 
1500%C 开裂 5.42 13..3 3.62 





由 于 碳 / 碳 复合 材料 的 重要 用 途 是 在 高 温 下 使 用 ， 因 此 其 高 温 处 理 后 的 接头 强度 才 是 重 
要 的 。 从 表 2-3 中 可 以 看 到 ， 在 经 过 1500°C 的 焊接 后 ， 其 接头 强度 下 降 。 这 主要 是 由 于 栈 
醛 树脂 逐渐 碳化 ， 体 积 急剧 收缩 ， 因 此 接头 开裂 。 但 是 加 入 钥 粉 后 ， 降 低 了 酚醛 树脂 的 收 
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缩 ， 在 1100%C 发 生 2Mo +C=Mo,C 反应 ， 从 而 提高 了 接头 强度 。 

(3) 接头 组 织 ”图 2-14 给 出 了 碳 / 钼 摩尔 比 为 1: 0. 50 时 经 过 不 同 温度 焊接 后 连接 界面 
上 的 X 射线 衍射 图 ， 可 以 看 到 ， 在 焊接 温度 为 200Y 时 ， 由 于 温度 太 低 ， 界 面 发生 了 Mo + C 
= MoC 反应 ; 而 在 焊接 温度 为 1500%C 时 ， 由 于 温度 升 高 ， 界 面 发 生 了 2Mo + C = MosC 反应 ， 
形成 了 Mo,C, 已 经 不 存在 MoC 了 ， 但 是 仍然 有 较 高 的 接头 强度 。 
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图 2-14 ” 磋 / 钼 摩尔 比 为 1:0.50 时， 焊接 温度 200% 和 1500*C 焊接 后 连接 界面 上 的 X 射线 衍射 图 


图 2-15 为 碳 / 钼 摩尔 比 为 1:0.5 时 经 过 1500%C 再 加 热 后 接头 的 组 织 形 貌 ， 从 图 2-15 中 
可 以 看 到 ， 由 于 酚醛 树脂 的 碳化 和 体积 收缩 ， 接 头 出 现 了 裂纹 ， 其 接头 抗 剪 强度 也 从 
34. 7MPa 降低 到 13. 30MPa。 








图 2-15 ” 碳 / 钼 摩尔 比 为 1:0.5 时 经 过 1500%C 再 加 热 后 接头 的 组 织 形 貌 


2.3” 碳 / 碳 复合 材料 与 其 他 材料 的 异种 材料 扩散 焊 


2.3.1 人 碟 / 矶 复合 材料 与 镍 基 高 温 合金 的 扩散 焊 
锡 基 高 温 合金 是 当前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 高 温 合金 ， 其 使 用 温度 可 以 达到 1000 以 上 ， 
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是 火箭 发 动机 和 航空 发 动机 的 关键 材料 。 但 是 随 着 科学 技术 的 进步 ， 对 材料 性 能 的 要 求 越 来 
越 高 ， 有 被 包括 碳 / 碳 复合 材料 在 内 的 新 型 材料 所 取代 的 趋势 。 但 是 由 于 碳 / 碳 复合 材料 的 高 
脆性 和 高 成 本 ， 要 想 用 于 实际 结构 也 并 不 容易 ， 往 往 需要 将 两 者 连接 起 来 ， 以 发 挥 它们 各 自 
的 优势 。 

(1) 材料 ” 磋 / 碳 复合 材料 为 二 维 针 刺 碳 想 增强 热 解 碳 基 碳 / 碳 复合 材料 ， 密 度 为 1. 65 
~1.70g/cm” ， 镍 基 合 金 为 GH3128。 

中 间 层 材料 采用 镍 、 硅 粉末 化 合 物 ， 其 纯度 分 别 为 质量 分 数 99.8% 和 99.9% ， 其 中 硅 
在 中 间 层 混合 物 中 所 占 的 质量 分 数 小 于 10% 。 

(2) 焊接 试 样 经 过 砂 布 打磨 后 ， 用 超声 波 在 无 水 乙醇 中 清洗 20min， 烘 干 。 将 中 间 层 
材料 在 研 钵 中 研磨 30min 。 

焊接 参数 为 :焊接 温度 高 于 1110% ， 保 温 时 间 45min， 真 空 度 小 于 1 x10 一 Pa。 

(3) 接头 区 的 组 织 和 断裂 ”图 2-16 给 出 了 碳 / 碳 复合 材料 与 GH3128 镍 基 高 温 合金 的 扩 
散 焊 接头 断口 的 扫描 电镜 照片 ， 其 中 图 2-16a 为 CH3128 旬 基 高 温 合金 一 侧 的 断面 ， 图 2- 
16b 图 为 碳 / 碳 复合 材料 一 侧 的 断面 。 图 2-16a 中 不 仅 有 断裂 的 纤维 ， 还 有 微小 的 球状 物 。 这 
说 明 断 裂 发 生 在 靠近 碳 / 碳 复合 材料 一 侧 。 微 小 的 球状 物 的 存在 ， 是 由 于 元 素 的 扩散 ， 降 低 
了 界面 内 合金 的 熔点 ， 导 致 熔化 的 结果 。 
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图 2-16 碳 / 碳 复合 材料 与 GH3128 镍 基 高 温 合金 的 扩散 焊接 头 断口 的 扫描 电镜 照片 





图 2-17 给 出 了 断口 CH3128 镍 基 高 温 合金 一 侧 的 断面 的 细部 ， 可 以 看 到 碳纤维 的 断裂 
和 拨 出 。 

图 2-18 给 出 了 剪 切 力 与 位 移 之 间 的 关系 ， 可 以 看 
出 ， 接 头 的 断裂 可 分 为 四 个 阶段 : 第 一 个 阶段 ， 剪 切 开 
台阶 段 ， 随 着 剪 切 力 的 增 大 ， 位 移 增 大 ; 第 二 阶段 ， 剪 
切 力 已 经 能 够 使 得 复合 材料 的 基体 沿 着 材料 内 部 的 裂纹 
或 孔洞 处 发 生 开裂 ， 增 强 纤维 开始 出 现 脱 粘 、 拔 出 和 断 
裂 ， 但 是 接头 的 断裂 强度 仍然 主要 是 依靠 基体 的 断裂 来 
体现 ， 因 此 曲线 稳定 且 稍 有 下 降 ; 第 三 阶段 ， 基 体 基本 
已 经 断裂 ， 试 样 的 断裂 主要 是 依靠 增强 相 的 脱 黏 、 拔 出 
和 断裂 ， 其 曲线 迅速 上 升 ; 第 四 阶段 ， 接 头 断裂 ， 决 定 ”图 ?417 断口 5H3128 镍 基 高 温 合 金 
于 增强 相 的 体积 分 数 和 强度 。 = Mm 
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2.3.2 代 / 矶 复合 材料 与 包 的 瞬时 液 相 扩散 焊 


采用 Ti-Cu 系 合 金 为 中 间 层 进行 二 维 (2D) 碳 / 碳 复合 材料 与 妮 的 瞬时 液 相 扩 散 焊 可 以 
分 为 两 个 阶段 : 人 

第 一 阶段 ， 在 真空 炉 中 ， 加 热 至 7800， 350 
在 4MPa 的 压力 下 保温 30min。 在 这 一 过 程 中 ， 大 
Cu 明显 地 向 锟 扩散， 使 得 中 间 层 与 妮 形成 了 
牢固 的 连接 ， 从 而 使 中 间 层 成 为 热 应 力 缓冲 时 
层 。 这 就 缓解 了 二 维 (2D) 碳 / 碳 复合 材料 与 "4 























锟 的 热膨胀 系数 的 不 匹配 而 产生 的 热 应 力 。 0 外 
名 一 由 阁 兰 引 对 1 1 1 | 1 1 1 
第 二 阶段 ， 将 试 样 继续 加 热 到 J 在 0 01 02 03 04 05 06 07 
0. 03MPa 的 压力 下 保温 30min。 在 这 一 过 程 中 ， 位 移 /mm 
Cu 与 下 能 够 形成 少量 的 液 相 ， 向 两 边 扩散 ， 图 2-18 ”前 切 力 与 位 移 之 间 的 关系 








其 余 的 作为 热 应 力 缓冲 层 保留 下 来 。 

经 过 这 种 焊接 的 接头 抗 剪 强度 为 28. 6MPa。 而 不 加 0.03MPa 的 压力 ， 得 到 的 接头 抗 剪 
强度 只 有 0.5 ~1.5MPa。 这 可 能 是 产生 的 液体 没有 能 够 充分 地 渗入 两 边 ， 而 形成 脆性 的 金属 
间 化 合 物 所 致 。 

中 间 层 厚度 对 于 接头 抗 剪 强度 的 影响 不 大 ， 当 中 间 层 厚度 达到 0. 9mm 时 ， 抗 剪 强 度 不 
再 变化 。 


2.3.3 _ 仙 / 矶 复合 材料 与 LAS 玻璃 陶瓷 的 扩散 焊接 


碳 / 碳 复 合 材料 与 LAS 玻璃 陶 次 (Li,C0;-Al,0;-Si0,) 都 是 性 能 优越 的 高 温 材 料 ， 但 二 
者 各 有 所 长 : 碳 / 碳 复合 材料 具有 密度 小 〈 试 验 用 碳 / 碳 复合 材料 密度 为 1. 65g/em ) ， 比 强 
度 高 ， 高 温 强 度 好 ， 抗 热 震 性 能 好 ， 高 温 强 度 可 保持 率 高 等 特点 ; LAS 玻璃 陶瓷 具有 低热 脱 
胀 系数 、 耐 热 冲 击 等 优良 的 热力 学 性 能 。 但 由 于 LAS 玻璃 陶瓷 的 低 强 度 和 高 脆性 ， 在 受到 
外 压 的 情况 下 会 发 生 断 裂 。 故 将 碳 / 碳 复合 材料 与 LAS 玻璃 陶瓷 连接 起 来 ， 就 提高 了 材料 的 
承载 能 力 ， 降 低 工 件 的 密度 ， 从 而 可 以 成 为 高 温 下 高 承载 、 低 密度 的 复合 结构 。 但 是 ， 它 们 
的 润 湿性 不 好 ， 热 膨胀 系数 也 有 明显 差异 。 

1. 中 间 层 材料 及 其 配制 

碳 / 碳 复合 材料 与 LAS 玻璃 陶瓷 的 扩散 焊 可 以 采用 MAS 玻璃 和 YAST 玻璃 作为 中 间 层 材 
料 。 

(1) MAS 玻璃 配制 ”采用 MAS 玻璃 (Mg0-Al,0;-Si0,) 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 与 LAS 
玻璃 陶瓷 ，MAS 玻璃 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 17 ~20Mg0-35 ~40Al,0;-50 ~55Si0, ， 再 加 5% 的 
Bez0; 和 Ti0: ， 玻 璃 配 好 后 ， 放 入 刚玉 霸 丧 内 ， 在 高 温 下 熔化 ， 涉 冷 。 

(2) YAST 玻璃 配制 ”采用 YAST 玻璃 来 焊接 碳 / 碳 复合 材料 与 LAS 玻璃 陶瓷 ， 其 成 分 
(质量 分 数 ) 为 15 ~23Y,0;-20 ~30AL0;-20 ~30Si0,-20 ~30Ti0,;， 玻 璃 配 好 后 ， 放 入 刚玉 霸 
吉 内 ， 在 高 温 下 熔化 ， 漆 冷 。 

2. 碳 / 碳 复合 材料 改 性 

以 Si、C、MoSis 等 混合 粉末 为 渗 料 ， 将 碳 / 碳 复 合 材料 的 被 焊 面 埋 入 渗 料 中 ， 在 握 气 保 
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a 加 热 到 2300% 进行 高 温 包 埋 处 理 ， 和 SiC-MoSi, 的 复 

结构 涂 层 ， 涂 层 与 兢 / 碳 复合 材料 的 被 焊 表面 形成 
ww 由 于 在 高 温 下 渗 料 熔化 ，Si 元 素 能 够 渗 

入 碳 / 碳 复合 材料 的 被 焊 表面 附近 的 空 际 内 ， 并 与 C 

反应 生成 SiC 而 使 力学 性 能 和 化 学 性 能 增强 ， 如 图 
2-19 所 示 。 图 中 可 以 看 出 ， 形 成 约 15pm 厚 的 涂 层 。 

3. 焊接 工艺 

(1) 采用 MAS 玻璃 作为 中 间 层 材料 将 MAS 
玻璃 粉碎 ， 按 一 定 比 例 溶 入 无 水 乙醇 溶液 制 成 效 料 ， 
涂 在 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 的 被 焊 表 面 ， 干 燥 后 与 
LAS 玻璃 形成 搭 接 接头 ， 放 和 人 石墨 模具 中 ， 在 氮气 
保护 下 在 热 压 炉 中 进行 焊接 。 经 过 正 交 试验 ， 得 出 
最 佳 焊接 条 件 为 : 焊接 温度 1200%C ,焊接 压力 2 169 
20MPa， 保 温 时 间 15min。 

(2) 采用 YAST 玻璃 作为 中 间 层 材料 将 YAST 
玻璃 粉碎 ， 按 一 定 比 例 溶 人 无 水 乙醇 溶液 制 成 浆 料 ， 人 “0 
涂 在 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 的 被 焊 表面 ， 干 燥 后 与 
LAS 玻璃 形成 搭 接 接头 ， 放 和 人 石墨 模具 中 ， 在 氮气 图 2-19 SiC-MoSis 的 涂 层 形 貌 和 
保护 下 在 热 压 炉 中 进行 焊接 。 选 择 最 佳 焊接 条 件 为 : 元 素 扫 描 图 谱 
焊接 温度 1150%C ~ 1300% ， 焊 接 压 力 20MPa， 保 温 时 间 30min。 

4. 接头 组 织 和 性 能 

(1) 采用 MAS 玻璃 作为 中 间 层 材料 ee 接头 的 抗 剪 强度 为 
30MPa。 在 采用 MAS 玻璃 作为 中 间 层 材料 连接 由 
SiC-MoSi 的 复 相 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 与 LAS 玻璃 
陶 资 时， 不 同 工 艺 条 件 下 得 到 的 接头 界面 的 微观 结 
构 相 似 ， 图 2-20 给 出 了 接头 的 显 微 组 织 和 扫描 图 
谱 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 SiC-MoSi, 的 复 相 改 性 的 碳 
/ 碳 复合 材料 与 LAS 玻璃 陶瓷 之 间 仍 然 存 在 明显 的 
MAS 玻璃 中 间 层 ， 中 间 层 厚度 均匀 ， 整 个 接头 结合 
紧密 ， 没 有 气孔 和 裂纹 出 现 。 从 元 素 的 线 扫描 图 谱 
可 以 看 出 ,在 LAS 玻璃 陶瓷 母 材 /MAS 玻璃 中 间 层 / 
SiC-MoSi 之 间 硅 元 素 的 含量 相近 ; 镁 元 素 在 LAS 玻 AlKe 20 
璃 陶瓷 母 材 /MAS 玻璃 中 间 层 界面 富 集 ; 氧 元 素 通过 
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MAS 玻璃 中 间 层 /SiC-MoSi, 界面 向 SiC-MoSi, 扩散 。 gese 

由 于 这 些 扩散 和 集聚 ， 使 接头 强度 得 到 提高 。 La nin nn nnameAlnnd 
(2) 采用 YAST 玻璃 作为 中 间 层 材料 ”焊接 温 

度 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 如 图 221 所 示 , 可 以 看 0 0 100 

到 ， 焊 接 温度 为 1250%C 时 接头 抗 剪 强度 最 高 ， 达 到 于 搞 的 碟 An 











26. 2MPa。 图 2-22 给 出 了 接头 的 显 微 组 织 ， 可 以 看 。 图 ?20 接头 的 显 籁 组 织 和 扫描 图 滴 
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到 ， 焊 接 质量 良好 。 不 过 ， 随 着 焊接 温度 的 提高 ， 其 中 间 层 厚度 从 100km 降低 到 20km。 这 





是 由 于 随 着 焊接 温度 的 提高 ， 中 间 层 材料 的 粘度 下 降 ， 容 易 向 LAS 玻璃 陶瓷 渗透 ， 形 成 树 
根 状 结构 ， 与 LAS 玻璃 陶瓷 的 接触 面 增 大 ， 其 厚度 下 降 ， 而 接头 强度 提高 ; 但 是 焊接 温度 
太 高 ， 中 间 层 流动 性 好 ， 又 容易 流失 ， 因 此 接头 强度 又 下 
上 
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图 2-21 焊接 温度 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 图 2-22 采用 YAST 玻璃 作为 中 间 层 材料 碳 / 碳 复 





合 材料 与 LAS 玻璃 陶 次 的 扩散 爆 接 头 显 微 组 织 
2.4” 碳 / 碳 复合 材料 的 针 焊 


与 一 般 意 义 上 的 钙 焊 不 同 ， 碳 / 碳 复合 材料 的 钙 焊 不 是 依靠 镍 料 对 工件 的 润 湿 作 用 ， 而 
主要 是 依靠 针 料 与 砚 / 碳 复合 材料 的 化 学 反应 产生 冶金 结合 。 


2.4.1 人 矶 / 矶 复合 材料 之 间 的 针 焊 


1. 用 Si 作 钙 料 
由 于 Si 与 石墨 在 1400%C 下 可 以 发 生 如 下 吸 热 反应 : 
Si+C SiC (2-8) 

一 般 是 利用 200 ~750km 厚 的 Si 稍 作 钙 料 ， 镍 焊 温 度 1400%C ， 钙 焊 时 间 90min ， 用 和 握 作 
保护 气体 ， 镍 焊 质 量 良 好 ， 只 在 钙 颖 处 发 现 垂 直 于 界面 的 裂纹 ， 这 种 裂纹 对 接头 的 抗 剪 强度 
影响 不 大 。 利 用 Si 作 钙 料 焊接 的 三 维 碳 / 碳 复合 材料 的 界面 形成 了 SiC ， 使 整个 接头 形成 了 
C/ASiCASiASiCAC 的 四 个 界面 的 结构 ， 镍 焊接 头 的 抗 剪 强度 (22MPa) 与 碳 / 碳 复合 材料 母 材 
的 抗 剪 强度 (20 ~25MPa) 相当 。 

2. 用 Al 作 针 料 

一 般 是 利用 100 ~250km 厚 的 Al 稍 作 钙 料 ， 镍 焊 温 度 1000% ， 钙 焊 时 间 45min ， 用 毛 作 
保护 气体 。 发 生 如 下 反应 : 














4Al +3C 一 一 AlC， (2.9) 

利用 Al 销 作 钙 料 ， 镍 焊接 头 形 成 了 C/AL4C;/ALALC3/C 的 四 层 结 构 。 剪 切 试验 时 ， 其 

抗 剪 强度 约 为 10MPa ， 碳 / 碳 复合 材料 与 AlC; 的 界面 为 断裂 面 ， 另外， 由 于 Al 箱 针 料 难以 
完全 反应 掉 ， 因 而 ， 这 种 接头 的 使 用 温度 不 高 。 
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3. 用 Mg,Si 作 钙 料 

一 般 利 用 粒度 75pm 的 Mg,5i 粉 作 钙 料 ， 钙 焊 温 度 1200 ~ 1400" ( Mg,5i 的 燃点 为 
1185Y ) ， 钙 焊 时 间 45 ~ 120min， 用 毛 作 保护 气体 。MgSi 粉 在 1200% 以 上 发 生 分 解 ， 与 碳 / 
碳 复合 材料 的 碳 发 生 如 下 反应 : 

2Mg,Siy， + Cn 一 Si +4Mgs. + SiCy (2-10) 

通过 形成 SiC 实现 连接 。 由 于 Mg 蒸发 而 被 流动 的 氯气 带 走 ， 这 就 促进 了 Mg,Si 的 分 解 和 反 
应 ， 最 后 形成 SiC +Si 的 连接 层 。 但 是 由 于 Mg 蒸发 易 在 焊 缝 中 留 下 孔洞 ， 降 低 接头 强度 ， 
抗 剪 强度 才 有 5MPa。 但 随 钙 焊 温度 的 提高 ， 孔 洞 减少 。 

4. 用 玻璃 作 钙 料 

玻璃 具有 其 他 材料 无 可 比拟 的 特性 ， 通 过 调整 玻璃 成 分 ， 可 以 制备 出 与 被 连接 材料 热 膨 
上 胀 系数 相 匹 配 的 玻璃 材料 。 用 SB 玻璃 〈 硼 硅 酸 盐 ) 和 ZBM 玻璃 ( 锌 的 硼酸 盐 ) 作为 镍 料 
来 镍 焊 碳 / 碳 复合 材料 ， 这 些 玻璃 具有 较 低 的 线 胀 系数 。 但 是 由 于 容易 形成 碳 的 氧化 物 CO、 
C0, 气体 ， 而 使 镍 颖 中 存在 孔洞 ， 造 成 钙 焊 接头 不 良 。 若 改善 工艺 ， 是 有 和 希望 获得 满意 结果 
的 。 

采用 扩散 焊 中 采用 的 方法 ， 先 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 进行 改 性 ， 就 是 在 高 于 Si 的 熔点 
(1550%C ) 的 情况 下 ， 将 硅 溶 胶 涂 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 ， 使 之 在 碳 / 碳 复 合 材料 表面 形成 B- 
SiC， 然 后 将 这 种 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 采用 SB 玻璃 ( 硼 硅 酸 盐 ) 作为 中 间 层 ， 在 1500%C x 
5 ~ 10min 条 件 下 进行 真空 镍 焊 ， 接 头 的 抗 剪 强度 达到 26MPa， 这 样 改善 了 润 湿性 ， 防 止 了 
碳 / 碳 复合 材料 与 SB 玻璃 〈 硼 硅 酸 盐 ) 发 生 界 面 反 应 形成 碳 的 氧化 物 CO 、C0, 气体 。 

S. 用 活性 针 料 

(1) 采用 铝 基 活性 钙 料 “试验 表明 : 在 铝 中 加 入 质量 分 数 10% ~15 包 的 詹 ， 镍 料 在 碳 / 
碳 复合 材 料 上 具有 良好 的 润 湿性 〈 见 表 24) ， 钙 料 中 的 活性 元 素 詹 向 接触 面 扩散 ， 发 生 如 
下 反应 ， 生 成 TiC: 




















































































































































































































Ti+C—TiC (2-11) 
表 2-4 Al-Ti 针 料 在 碳 / 碳 复合 材料 上 的 铺展 性 和 接触 角 
| 

铺展 面 平均 直径 /mm 9. 88 11. 32 12. 53 

面积 /mm? 76. 63 100. 59 123.5 

妆 触 角 /(°) 103.2 98.8 76.5 
试验 表明 : 在 Al 中 加 入 质量 分 数 15% 的 五 ， 钙 料 在 碳 / 碳 复合 材料 上 铺展 面积 最 大 ， 


具有 良好 的 润 湿性 〈 见 表 24) ， 钙 料 中 的 活性 元 素 开 向 接触 面 扩 散 ， 发 生 反 应 ， 生 成 TiC。 
这 样 降 低 了 液态 金属 与 碳 / 碳 复合 材料 的 界面 能 ， 促 进 润 湿 。 当 钙 料 中 Ti 含量 太 少 时 ， 开 与 
C 在 界面 上 形成 的 TiC 太 少 且 不 均匀 ， 使 得 镍 料 在 碳 / 碳 复合 材料 上 的 润 湿性 较 差 ;， 当 钙 料 
中 了 含量 太 多 时 ， 导 致 钙 料 的 熔化 温度 升 高 ， 它 不 利于 钙 料 在 碳 / 碳 复合 材料 的 润 湿 。 

图 2-23 为 4 号 ( 见 表 2-5) 试 样 的 显 微 组 织 ， 钙 颖 厚度 100pm 左右 。 由 于 碳 / 碳 复合 材 
料 本 身 存 在 空 队 ， 致 使 钙 料 向 碳 / 碳 复合 材料 渗入 ， 形 成 弯曲 的 界面 ， 人 靠近 碳 / 碳 复合 材料 处 
结合 比较 玻 松 ， 边 界 不 规则 ， 有 较 多 孔洞 ， 但 是 结合 还 是 比较 良好 的 。 能 谱 分 析 表 明 ， 界 面 
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的 C 含量 较 高 ， 向 针 缝 延伸 约 15um，C 降低 为 0， 在 界面 形成 TiC， 保温 时 间 延 长 ，TiC 层 
增 厚 。 在 针 料 内 部 ， 形 成 Al 和 TiAl 共 品 。 


Sr 


各 


区 和 有 2 





可 -者 
图 2-23 4 号 试 样 的 显 微 组 织 




















表 2-5 列 出 了 接头 的 抗 剪 强度 ， 而 碳 / 碳 复合 材料 母 材 的 抗 剪 强度 是 22MPa。 
表 2-5 ” 针 焊 参数 及 接头 抗 剪 强度 
试 样 编号 1 2 3 4 
针 料 厚度 /mm 0.23 0. 10 0.21 0. 15 
镍 焊 温 度 /%C 900 950 1050 1100 
保温 时 间 /min 20 10 10 10 
接头 抗 前 强度 /MPa 8.21 8. 06 9. 50 16. 01 














(2) 用 铀 基 活 性 铬 料 用 铜 粉 和 钛 粉 配 成 有 机 粘 结 剂 ， 把 其 制 成 膏 状 针 料 4. 5g 进行 铺 


展 性 试验 ， 试 验 温度 高 出 熔化 温度 30 ， 表 2-6 列 出 了 铺展 试验 的 结果 。 
表 2-6 ”CuTi 针 料 在 碳 / 碳 复合 材料 上 的 铺展 性 〈 保 温 30min) 





















































Ti 质量 分 数 (% ) 5 10 15 20 
铺展 面 平均 直径 /mm 11. 54 12. 86 14. 04 11. 96 
面积 /mm? 104. 54 129. 62 154. 74 127. 83 

针 料 熔化 温度 /%C 1020 985 950 896 

试验 温度 /%C 1050 1100 980 920 














当 钙 料 中 含量 太 少时 ,得 与 C 在 界面 上 形成 的 TiC 少 
合 材料 上 的 润 湿性 较 差 ， 由 于 针 料 中 Cu 含量 大 多 时 ， 尾 
形成 大 量 B-TiCu, ， 润 湿性 恶化 。 液 态 Cu 对 碳 是 惰性 
的 ， 很 难 润 湿 碳 / 碳 复合 材料 表面 。Ti 容易 形成 稳定 的 
碳化 物 TC， 降低 表面 张力 。TiC 的 生成 自由 能 比 Cr、 
Mo、V、Mn、Fe 等 的 碳化 物 的 生成 自由 能 低 ， 因 此 ， 
在 Cu 中 加 入 少量 全 不仅 可 以 降低 熔点 ， 还 能 改善 针 
料 对 碳 的 润 湿 性 ， 提 高 Cu 合金 对 碳 / 碳 复合 材料 的 粘 
结 强 度 。 

图 2-24 是 采用 质量 分 数 Cu-15% Ti 的 合金 为 针 料 ， 图 2-24 Cu-15% 他 作 针 料 ， 
































且 不 均匀 ， 使 得 针 料 在 碳 / 碳 复 


上 100hm 


在 1050Y ， 


在 1050%C ， 保 温 30min 的 条 件 下 针 焊 碳 / 碘 复合 材料 时 保温 30min 的 条 件 下 钙 焊 碳 / 碳 复 合 








的 显 微 组 织 。 可 以 看 到 ， 由 于 碳 / 碳 复合 材料 表面 存在 es 





织 
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空 除 ， 致 使 狼 料 向 其 空隙 渗入 ， 形 成 良好 的 结合 界面 ， 在 界面 形成 连续 的 、 厚 度 比 较 均匀 的 
反应 层 。 在 钙 焊 过 程 中 ， 不 仅 碳 / 碳 复合 材料 中 的 C 向 液态 针 料 扩散 ， 而 且 液 态 镍 料 中 的 
cu、 下 也 向 母 材 扩散 。Ti 原子 扩散 到 碳 / 碳 复合 材料 与 针 料 的 界面 上 ， 与 C 反应 形成 TiC。 
当 针 焊 温度 较 低 时 ，Ti 原子 扩散 能 力 较 低 ，C 在 液态 镍 料 中 的 涂 解 量 较 小 ， 钙 料 对 碳 / 碳 复 
合 材料 的 润 湿性 较 差 ， 造 成 钙 颖 中 Cu-Ti 金属 间 化 合 物 和 碳 / 碳 复合 材料 的 界面 上 出 现 孔 洞 。 
随 着 镍 焊 温 度 的 升 高 ，Cu、Ti 原子 的 扩散 能 力 增强 ，C 在 液态 钙 料 中 的 浴 解 量 增加 ， 形 成 
较 多 的 TiC， 润 湿性 得 到 改善 。 接 头 各 点 的 化 学 成 分 如 表 2-7 。 


















































表 2-7 图 2-24 中 接头 各 点 的 化 学 成 分 (原子 分 数 ,% ) 
元 素 1 2 3 4 
C 98. 93 0.27 0.31 1. 82 
Ti 0. 48 5. 19 48. 36 52. 86 
Cu 0. 58 94. 53 51. 23 45. 32 














从 表 中 可 以 看 到 ，! 点 是 碳 / 碳 复合 材料 母 材 ，Ti、Cu 扩散 溶 人 很 少 ; 2 点 在 钙 颖 内 部 ， 
主要 是 下 在 Cu 中 的 固 洲 体 -Cu; 3 点 和 4 点 在 靠近 界面 附近 ,Ti 由 钙 颖 中 心 向 界面 扩散 过 
程 中 ， 含 有 较 多 的 Ti、Cu， 较 少 的 C， 为 B-TiCu + a-Cu 共 析 组 织 和 TiC。 

采用 Cu 基 活 性 钙 料 Cu-15% Ti 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 的 抗 剪 强度 与 针 焊 温度 〈 保 温 时 间 
30min) 和 保温 时 间 〈 钙 焊 温 度 1050%C ) 的 关系 如 图 2-25a 所 示 ， 鲜 焊 温度 1050%C ， 保 温 时 
间 30min 时 有 最 佳 的 接头 强度 ， 这 时 的 接头 抗 剪 强度 是 21MPa， 几 乎 与 碳 / 碳 复合 材料 母 材 
等 强度 〈22MPa) 。 
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图 225 抗 前 强度 与 针 焊 温度 (保温 时 间 30min) 和 保温 时 间 
( 包 焊 温度 1050%C ) 的 关系 





(3) 采用 银 基 活 性 钙 料 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 

1) 组 织 特征 。 采 用 二 维 层 间 增强 型 (2D) 和 三 维 正 交 增强 型 (3D) 两 种 碳 / 碳 复合 材 
料 ， 其 密度 分 别 为 1.75g/cm? 和 2.0g/ems 。 钙 料 采 用 Ag-26. 4Cu-4. 6Ti 镍 料 〈 熔 化 温度 830 
~850%C ) ， 对 0. 1mm 厚 的 稍 材 进 行 真空 狼 焊 〈 真 空 度 2 x10“Pa)。 图 2-26 为 针 焊 条件 是 
900Y x10min 接头 的 显 微 照 片 。 两 种 不 同 的 碳 / 碳 复合 材料 的 接头 组 织 相 似 ， 接 头 分 为 两 个 
区 : 与 钙 料 相 接近 的 界面 反应 区 和 钙 料 区 ， 界 面 反应 区 的 化 学 组 成 为 2. 51Ag-30. 24Cu- 
53.32Ti， 其 Ti: Cu 接近 2: 1。 























122 ”复合 材料 的 焊接 





EE A S 
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re Se 20hm ， ~ 50hm 
及 六 一 一 一 一 Bw 一 -一 一 一 





a) 2D 母 材 , 镍 料 厚 度 0.2mm b) 3D 母 材 , 钙 料 厚度 0.2mm c) 3D 母 材 , 馈 料 厚度 0.2mm 
图 2-26 馈 焊 接头 的 显 微 照 片 


图 2-27 为 界面 反应 区 中 Ag、Cu、Ti 的 面 分 布 情况 。 从 这 个 元 素面 分 布 图 。 可 以 看 到 ， 
Ti 几乎 全 部 扩散 到 钙 料 与 碳 / 碳 复合 材料 的 交界 处 ; 而 且 分 别 与 针 料 中 的 Cu 和 碳 / 碳 复合 材 
料 中 的 C 反应 形成 含有 元 素 C 的 灰色 块 状 Ti,Cu 组 织 〈 见 图 2-27c) ， 从 而 润 湿 碳 / 碳 复合 材 
料 ; 图 2-27b、d 图 正好 黑色 和 和 白色 相对 应 ， 说 明 块 状 物 为 Ag-Cu 共 晶 组 织 ， 而 基体 则 为 Cu 
在 Ag 中 的 固溶体 。 








a) 接头 组 织 b)Cu oTi d) Ag 





图 2-27 界面 反应 区 中 Ag、Cu、Ti 的 面 分 布 














2) 碳 / 碳 复合 材料 中 的 缝 阶 对 液态 钙 料 的 毛细 作用 。 碳 / 碳 复合 材料 中 存在 的 缝隙 对 液 
态 镍 料 的 毛细 作用 引起 液态 钙 料 沿 这 种 缝隙 流散 而 难以 保留 在 接头 处 ， 从 图 2-28 中 可 以 明 
显 看 到 这 种 现象 。 加 大 钙 料 投入 ， 如 将 钙 料 厚度 从 100km 提高 到 200pm， 可 以 改善 这 一 缺 
陷 ， 如 图 2-28b; 而 提高 碳 / 碳 复合 材料 的 致密 度 ， 比 如 三 维 (3D) 形 碳 / 碳 复合 材料 的 密度 
提高 ， 缝 隙 减少 ， 也 可 以 改善 这 一 缺 了 哆 ， 如 图 2-28c。 

3) 接头 的 力学 性 能 。 表 2-8 给 出 了 用 Ag-26. 4Cu-4. 6Ti 镍 料 铬 焊 三 维 (3D) 碳 / 碳 复合 
材料 的 力学 性 能 的 测试 结果 ， 可 以 看 到 ， 接 头 良好 。 
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a) 2D 碳 / 碳 复合 材料 钙 料 b) 2D 碳 / 碳 复合 材料 钙 料 c) 3D 碳 / 碳 复合 材料 , 钙 料 
厚度 0.1mm, 包 焊条 件 900Cxsmin 厚度 0.2mm, 钙 焊 条 件 900Cxsmin 厚度 0.1mm 镍 焊条 件 900CX20min 


图 2-28 液态 针 料 沿 碳 / 碳 复合 材料 中 缝 际 的 流散 现象 





表 2-8 用 Ag-26.4Cu-4.6Ti 针 料 针 焊 三 维 (3D) 碳 / 碳 复合 材料 的 力学 性 能 的 测试 结果 











钙 料 厚度 /mm 钙 焊 条 件 接头 形式 测试 类 型 强度 /MPa 
0.2 900%C x 10min 双 搭 剪 切 22. 09 
0.1 900%C x 10min 对 接 三 点 弯 38.21 
































(4) 其 他 活性 钙 料 。 当 需要 将 碳 / 碳 复合 材料 与 高 温 合金 连接 时 ， 采 用 铝 基 、 铜 基 、 银 - 
铜 基 钙 料 来 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 ， 其 工作 温度 一 般 不 超过 500Y ， 这 就 不 能 够 充分 发 挥 碳 / 碳 
复合 材料 和 高 温 合 金 的 高 温 性 能 ; 而 采用 Si、MgSi、TSi 等 能 够 与 C 形成 化 合 物 或 者 本 身 
就 是 化 合 物 的 材料 作为 中 间 层 来 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 高 温 合金 时 ， 由 于 其 钙 焊 温度 高 达 
1420 ~ 1490% ， 镍 焊 温 度 太 高 ， 又 不 适合 碳 / 碳 复合 材料 与 高 温 合金 的 连接 。 

人 研究 表明 ， 可 采用 的 活性 元 素 有 下 、Cr、V 等 。 采 用 以 Ni-Pd (为 无 限 固溶体 ， 其 最 低 
熔点 为 1220% 以 上 ) 为 基 的 钙 料 ， 应 在 其 中 加 入 上 述 活 性 元 素 五 、Cr、YV 等 。 

下 在 钙 料 中 的 存在 形态 对 其 所 起 的 作用 影响 很 大 ， 只 有 自 Ti 才能 与 C 发 生 反 

应 形成 TC。 由 于 加 入 玉 形成 的 界面 反应 产物 TiC (生成 自由 能 为 -130kJ/mol) 与 碳 / 碳 复 
合 材料 的 热膨胀 系数 相差 太 大 ， 导 致 钙 料 与 母 材 的 交界 处 发 生 开 裂 ， 所 以 不 适合 用 于 镍 焊 碳 
/ 碳 复合 材料 。 

加 入 Cr、V 两 种 元 素 能 够 与 C 形成 碳化 物 ， 从 而 润 湿 碳 / 碳 复合 材料 ， 可 以 实现 碳 / 碳 
复合 材料 的 连接 。 图 2-29 为 四 种 Ni-Pd 镍 料 与 碳 / 碳 复 合 材 料 在 1250Y 保温 30min 润 湿 情 
况 。 在 图 2-29a 中 未 看 到 明显 的 反应 层 ， 说 明 尚未 发 生 明 显 的 界面 反应 ; 在 图 2-29b 中 界面 
上 出 现 了 厚度 为 5 ~10pm 的 反应 层 ， 其 中 “1” 区 的 化 学 成 分 为 85. 78C-14. 06V， 形 成 了 V 
的 C 化物 组 织 ; 在 图 2-29c 中 界面 上 出 现 了 厚度 为 5 ~15pm 的 反应 层 ， 其 中 “2” 区 的 化 学 
成 分 为 44. 65C-54. 57Cr-0. 43Ni， ee Cr 的 C 化 物 组 织 ; 图 2-29d 中 界面 上 出 现 了 

3” 区 和 “4” 区 两 个 反应 层 ,“3” 区 厚度 约 为 3 ~Sum, “4” 区 厚度 约 为 10 ~1Sum， 前 
者 的 化 学 成 分 为 65. 10C-8. 21V-22. ee 后 者 的 化 学 成 分 为 63. 46C-19. 95V-9. 42Cr。 化 学 元 
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素 V 和 Cr 的 加 入 ,使 界面 反应 更 加 激烈 ， 同 时 出 现 了 V 的 化 合 物 和 Cr 的 化 合 物 。Cr 在 靠 
近 母 材 的 灰色 区 分 布 较为 明显 ， 而 V 在 灰 黑 色 区 含量 较 多 ， 这 说 明 Cr 的 活性 比 V 高 。Cr 的 
化 合 物 有 四 种 : CraCe、 CriC、 CriC3、 CrsC,, 在 1127%C 下， 它们 的 自由 能 分 别 为 -460kJ/ 
mol、-96kJ[mnol、-70kJjmol、-12kJ]mnol， 可 以 认为 Cr 的 化 合 物 主要 是 Cr Ce。 





界面 反应 层 


b) Ni-Pa6.6~14.5 





c) Ni-Pd—12~25Cr d) Ni-Pd—12~25Cr-6.6~14.5V-—Si-B 








图 2-229 ”Ni-Pd 钙 料 与 碳 / 碳 复合 材料 在 1250%C 保 温 30min 的 背 散 射电 子 像 














图 2-30 为 钙 料 Ni-Pd-12 ~25Cr-6.6 ~ 14.5V-Si-B 与 碳 / 碳 复合 材料 接头 界面 的 背 散 射电 
子 像 及 元 素面 分 布 Pa、Ni、Cr 与 V。 可 以 看 到 它们 的 画面 完全 一 致 : 图 2-30b 和 c 的 位 置 几 
乎 完全 一 样 ， 很 显然 ，Pd 和 Ni 并 没有 明显 的 扩散 ， 仍 然 是 Pd-Ni 固溶体 。 图 2-30d 和 e 的 
位 置 几乎 完全 一 样 ， 这 是 界面 反应 区 ，Cr 在 靠近 母 材 的 界面 上 含量 比 V 高 ， 这 是 图 229d 
中 的 “3” 区 ， 以 Cr 的 化 合 物 CrsCe 为 主 ; 在 界面 稍 远 处 ,，V 的 含量 比 Cr 高 ， 这 是 图 2-29d 
中 的 “4” 区 ， 以 Y 的 化 合 物 为 主 。 

6. 用 TiSi, 作为 鱼 料 

用 TiSi, 作 针 料 将 碳 / 碳 复合 材料 在 TiSi 熔点 附近 保温 2min 进行 针 焊 ， 可 以 得 到 强度 很 
高 的 接头 ， 在 界面 形成 的 反应 物 为 SC、TiC 等 ， 接 头 的 抗 剪 强度 在 1164%C 时 最 高 ， 达 到 
34. 4MPa。 

7, 采用 沥青 预 置 碳 / 碳 复合 材料 表面 以 改善 其 焊接 性 

对 于 低 密 度 碳 / 碳 复合 材料 ， 首 先 利 用 沥青 等 含 碳 物质 经 高 温 碳化 形成 一 层 致密 的 碳 层 
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对 多 空 碳 / 碳 复合 材料 进行 封 空 处 理 ， 然 后 再 进行 镍 焊 。 致 密 碳 层 的 制备 很 好 地 解决 了 镍 料 
通过 毛细 管 作用 大 量 渗入 碳 / 碳 复合 材料 基体 ， 而 无 法 形成 高 强度 结合 的 问题 。 例 如 采用 
49Ti-49Cu-2Be 作为 镍 料 进行 真空 钙 焊 ， 取 得 良好 的 效果 。 





10hm 


a) 背 散 射电 子 像 b) Pd oNi 





d) Cr )V 


图 2-30 鲜 料 Ni-Pd-12 ~ 25Cr6.6 ~14. 5V-Si-B 与 碳 / 碳 复合 材料 接头 界面 的 背 散射 电子 像 及 
元 素面 分 布 Pt、Ni、Cr 与 V 


2.4.2 人 矶 / 矶 复合 材料 与 铜 的 针 焊 


在 工程 中 经 常 遇 到 碳 或 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 针 焊 ， 由 于 两 者 的 物理 、 化 学 性 能 差异 很 
大 ， 因 此 ， 焊 接 的 难度 也 很 大 ， 因 此 主要 用 镍 焊 进 行 焊接 。 最 早 采用 质量 分 数 为 55% 的 Cu- 
Pb 钙 料 ,在 710Y 镍 焊 后 ， 可 以 形成 连续 界面 ， 但 是 强度 不 高 。 

可 先 利用 下 粉 或 Si 粉 对 碳 / 碳 复合 材料 表面 进行 活化 处 理 ， 再 选用 Ag-CuTi、 开 及 Cu- 
2A1-3Si-2. 3Ti 等 作为 镍 料 进行 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 镍 焊 。 

1. 用 Cu-Pb 作为 钙 料 

采用 质量 分 数 50Cu-50Pb 作为 铬 料 是 最 早 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 所 用 的 钙 料 ， 在 
710 进行 针 焊 ， 能 够 得 到 致密 的 钙 焊 接头 ， 但 是 接头 强度 不 高 。 

2. 用 Ti-Cu-Be 作为 钙 料 

采用 质量 分 数 49Ti-49Cu-2Be 作为 鱼 料 来 针 焊 低 密度 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 时 ， 首 和 驳 需 要 
在 碳 / 碳 复合 材料 表面 涂 上 一 层 有 机 材料 〈 如 树脂 等 ) 在 1600 高 温 真 空中 或 氯气 保护 环境 
中 使 有 机 材料 发 生 碳化 ， 以 提高 表面 碳 层 的 致密 度 ， 来 防止 钙 料 熔化 后 渗入 ; 然后 将 钙 料 以 
膏 状 涂抹 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 ， 在 真空 条 件 下 加 热 至 980" ， 保 温 Smin， 得 到 的 接头 强度 
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远 远 高 于 母 材 的 接头 强度 。 这 种 镍 料 还 适合 钙 焊 低 密 度 碳 / 碳 复合 材料 与 钢 或 陶瓷 。 

3. 用 Ag-Cu-Ti 作为 针 料 

Ag-Cu-Ti 针 料 是 一 种 活性 钙 料 ， 对 碳 、 碳 / 碳 复合 材料 及 铜 都 有 良好 的 润 湿 性 。 通 常 采 
用 100um 厚 的 Ag71-Cu27-Ti 稍 作 为 镍 料 在 真空 下 进行 钙 焊 ， 焊 接 温 度 一 般 为 820% 左右 。 
研究 表明 ， 虽 然 用 Ag-Cu-Ti 作为 钙 料 来 进行 碳 / 碳 复 合 材料 与 铜 的 铬 焊 ， 可 得 到 良好 的 焊接 
接头 (三 点 弯曲 强度 可 达到 116MPa) ,但 由 于 在 核 辐射 条 件 下 Ag 会 变 成 Cd， 使 接头 强度 下 
降 。 所 以 在 核 辐射 条 件 下 工作 的 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 钙 焊 接头 ， 不 能 用 Ag-Cu-Ti 作为 针 
料 ， 而 用 开 作为 钙 料 。 

采用 49Ti49Cu-2Be 钙 料 钙 焊 低 密度 碳 / 碳 复合 材料 与 铀 时， 首先 在 碳 / 碳 复合 材料 上 涂 一 
层 有 机 材料 〈 比 如 树脂 等 ) ， 在 1600% 高 温 的 真空 中 或 氯气 保护 下 使 得 有 机 材料 碳化 来 提高 碳 
/ 碳 复 合 材料 表面 层 的 致密 度 ， 以 防止 液态 钙 料 渗 人 碳 / 碳 复合 材料 ， 然 后 将 钙 料 以 膏 状 涂 在 碳 
/ 碳 复 合 材料 表面 ， 在 真空 条 件 下 加 热 到 980% ， 保 温 5min， 这 样 得 到 的 接头 强度 远大 于 碳 / 碳 
复合 材料 母 材 的 强度 。 这 种 工艺 也 适用 于 低 密度 碳 / 碳 复合 材料 与 钢 或 陶瓷 的 连接 。 

还 可 以 采用 15Cu-15Ni-70Ti、68. 8Ag-26. 7Cu-4. 5STi 、63Ag-34. 25Cu-1Sn-1.75Ti 等 活性 
针 料 针 焊 ， 可 以 得 到 良好 的 碳 / 碳 复合 材料 与 铀 的 针 焊 界面 。 

4. 用 Ti 作为 针 料 

用 0.01mm 的 稍 作 为 针 料 来 进行 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 钙 焊 时 ， 可 采用 共 晶 扩散 钙 焊 
工艺 。 它 是 将 鲜 焊 在 真空 下 进行 ， 焊 接 参数 为 : 焊接 温度 一 般 为 1000%C ， 保 温 时 间 Smin ， 
最 好 加 一 定 的 压力 〈 可 压 一 重 物 ) 。 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 状态 对 接头 强度 有 重要 影响 ， 
此 要 对 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 进行 处 理 : 一 种 是 利用 离子 镀 在 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 镀 上 几 层 
下 和 Cu; 另 一 种 是 在 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 涂 上 用 有 机 粘 结 剂 调制 成 糊 状 的 下 粉 和 Cu 粉 的 
混合 物 。 这 两 种 方法 所 得 到 的 镀层 和 涂 层 都 必须 在 真空 下 进行 重 熔 (温度 为 1100Y ,保温 
时 间 Smin ) 。 试 验 表明 ,用 开销 作为 钙 料 来 进行 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 钙 焊 时 ， 其 接头 强度 
较 低 ， 约 为 50MPa， 硬 度 约 为 110HV; 而 对 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 进行 预 镀 处 理 后 ， 得 到 的 
接头 强度 较 高 ， 约 为 62 ~ 63MPa; 对 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 进行 预 涂 处 理 的 接头 强度 最 高 ， 
约 为 72MPa， 硬 度 约 为 200HV 。 在 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 之 间 直 接 插入 开销 进行 扩散 钙 焊 时 ， 
接头 强度 较 低 ， 也 可 以 采用 含 妆 钙 料 。 

S. 用 无 银 活 性 镍 料 

(1) 用 Cu-2A1-3Si-2.3Ti ( 即 Cu-ABA) 无 银 钙 料 用 0.1~0.2mm 的 Cu-2Al3Si-2.3Ti 
















































销 作为 鱼 料 进行 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 钙 焊 时， re 
1030F 
Cu-2A1L.3Si2.3Ti 针 料 对 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 都 [一 苑 鲜 料 终 六 点) 


有 很 好 的 润 湿性 ， 可 以 得 到 很 好 的 冶金 结合 ， 1010 
针 颖 具有 很 好 的 致密 度 ， 这 主要 是 形成 TC 的 “县 oo 
缘 放 。 针 焊 前 ， 应 首先 用 砂 布 打磨 并 用 超声 波 要 
清洗 Cu-2A1-3Si-2. 3Ti 箱 针 料 。 针 焊 应 在 2 x a 
10 “Pa 以 上 的 真空 中 进行 ， 推 荐 如 图 2-31 所 示 。。 906 一 上 一 上 一 贞 一 让 一 一 训 一 高 
950%C 以 上 的 热 循环 ，950%C 以 下 的 加 热 速度 为 时 间 /min 

450%7Xh。 钙 焊 过 程 应 在 6 x 103Pa 的 加 压 下 进 ”图 2-31 用 Cu-2A1-3Si2. 3Ti 销 作为 钙 料 进行 
行 ， 以 提高 钙 料 对 碳 / 碳 复合 材料 的 润 湿性 及 钙 。 。 左 / 碳 复合 材料 与 钢 的 钙 烛 时 的 热 循环 
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颖 的 致密 度 。 在 这 种 工艺 下 ， 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 形成 了 很 好 的 冶金 结合 ， 没 有 裂纹 和 气孔 ， 
在 界面 上 形成 了 一 层 TiC， 它 对 针 料 与 碳 / 碳 复合 材料 之 间 形 成 冶金 结合 起 到 关键 作用 。 

用 Cu-ABA 钙 料 在 真空 炉 中 钙 焊 碳 / 碳 复 合 材料 和 无 氧 铜 ， 焊 前 用 超声 波 清洗 材料 
10min ， 然 后 采用 0. 1mm 或 0.2mm 的 薄片 夹 在 试 样 中 间 ， 先 以 450YZA 的 速度 加 热 到 970 ~ 
980%C ， 保 温 0. 1h 后 ， 在 1030Y 和 真空 度 不 低 于 2mPa 下 进行 钙 焊 。 随 着 快速 冷却 到 900Y 
之 后 ， 再 以 180%C Wh 的 速度 。 在 整个 加 热 和 冷却 期 间 加 以 6kPa 的 恒定 压力 ， 可 得 到 无 气孔 
和 无 微 裂 纹 的 致密 的 接头 。 

(2) 采用 Ti-Cu-Ni 系 钙 料 采用 Ti70-Cul5-Nil5 为 针 料 来 针 烛 三 维 碳 / 碳 复 合 材 料 和 
铜 ， 针 料 熔 化 温度 是 910 ~960%C ,在握 气 保护 下 ， 其 最 佳 焊接 参数 为 1000%C x 10min， 并且 
加 压 1kPa， 加 热 速 度 30%C /min ， 接 头 平均 抗 剪 强度 为 24MPa， 大 于 三 维 (D) 碳 / 碳 复合 材 
料 。 

(3) 利用 Cr 和 Mo 的 混合 粉 料 进行 鱼 焊 ”利用 Cr 和 Mo 的 混合 粉 料 在 高 温 真 空 状态 下 
与 碳 / 碳 复合 材料 表面 发 生 固 相 反应 (温度 在 1300 以 上 ,保温 1h) ， 对 碳 / 碳 复合 材料 进 
行 表面 改 性 。 再 将 浆 料 涂 于 表面 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 之 间 ， 放 和 人 石墨 容器 中 ， 加 热 到 
1100%C ， 保 温 20min。 在 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 之 间 形 成 一 层 致 密 的 碳化 物 层 ， 进 而 形成 牢固 
的 接头 ， 接 头 的 抗 剪 强度 可 达 34MPa。 

6. 活性 金属 浇铸 法 

在 碳 / 碳 复合 材料 表面 涂 覆 一 层 活 性 材料 ， 然 后 将 铜 合金 〈Cu-Zr-Cr) 浇铸 在 其 表面 以 
实现 碳 / 碳 复合 材料 和 铀 合金 〈Cu-Zr-Cr) 的 连接 。 

(1) 采用 T 作为 中 间 层 ”奥地利 于 1992 年 就 利用 活性 金属 浇铸 法 在 国际 热 核实 验 反应 
堆 垂 直 转 向 靶 冷 却 系统 (其 实物 图 和 示意 图 分 别 如 图 2-32 和 图 2-33 所 示 ) 中 成 功 地 进行 了 
碳 / 碳 复合 材料 和 铜 合金 〈Cu-Zr-Cr) 的 焊接 。 
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图 2-32 ”国际 热 核实 验 反应 堆 垂 直 图 2-33 ”国际 热 核实 验 反应 堆 垂直 
转向 对 实物 图 转向 靶 冷 却 管 示意 图 
































首先 采用 激光 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 刻 槽 ， 再 利用 物理 气相 沉积 法 在 碳 / 碳 复合 材料 槽 表 
面 沉积 下 薄膜 ， 接着 将 纯 铜 浇 铸 于 待 焊 表 面 形成 一 层 0. 5mm 厚 的 薄膜 ， 然 后 用 银 基 钙 料 将 
纯 铜 薄膜 与 铜 合 金 (Cu-Zr-Cr) 连接 起 来 ， 这 样 得 到 高 强度 的 碳 / 碳 复合 材料 和 铜 合金 ( Cu- 
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Zr-Cr) 的 钙 焊 接头 。 引 入 纯 铜 的 目的 是 利用 其 良好 的 变形 能 力 消除 残余 应 力 。 

为 了 提高 接头 强度 ， 不 用 钙 焊 ， 而 改 用 电子 束 焊 来 焊接 纯 铜 和 铀 合金 〈Cu-Zr-Cr) ， 获 
得 无 银 、 高 强度 、 高 导热 连接 件 ， 接 头 抗 剪 强度 达到 38MPa， 断 裂 发 生 在 碳 / 碳 复合 材料 内 。 

(2) 采用 VIB 族 元 素 Mo、W、Cr 作为 中 间 层 ”由 于 VB 族 元 素 Mo、W、Cr 对 C 的 亲 
和 力 大 ， 容 易 形 成 它们 的 碳化 物 ， 这 些 碳化 物 又 容易 被 熔化 的 Cu 所 润 湿 。 将 Cr 和 Mo 以 粉 
末 形 式 混合 后 ， 涂 履 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 ， 在 真空 或 氨 气 保护 下 ，1300 时 ， 保 温 60min ， 
然后 将 液态 Cu 浇铸 在 上 面 。 也 可 以 将 Cr 和 Mo 改 性 的 碳 / 碳 复合 材料 与 Cu 一 起 放 人 石墨 容 
器 中 , 在 1100Y ， 保 温 20min 的 条 件 下 进行 焊接 ， 得 到 的 接头 抗 剪 强度 可 以 达到 33MPa。 

7. 梯度 过 渡 层 连接 法 

对 于 上 述 国际 热 核实 验 反 应 堆 垂直 转向 靶 冷 却 系统 中 的 碳 / 碳 复合 材料 和 铜 合金 〈Cu- 
Zr-Cr) 的 焊接 接头 的 活性 金属 浇铸 法 需要 进行 激光 加 工 ， 从 而 加 大 了 成 本 ; 纯 铀 与 碳 / 碳 复 
合 材料 存在 较 大 的 热膨胀 系数 差异 的 问题 ， 可 以 采用 梯度 过 渡 层 连接 法 ， 于 是 采用 Cu-Fe- 
Cu 膜 /Mo 片 /Fe-Cu-Ag 膜 的 多 层 中 间 层 ， 能 够 得 到 良好 的 焊接 接头 。 

还 可 以 通过 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 涂 一 层 VB 族 元 素 ， 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 形成 一 层 碳 
化 物 ， 以 改善 针 料 对 碳 / 碳 复合 材料 的 润 湿性 ， 实 现 碳 / 碳 复合 材料 和 铜 的 连接 。 如 采用 人 金属 
Cr， 在 高 温 下 发 生 固 相 反应 形成 致密 的 CrC 层 对 碳 / 碳 复合 材料 表面 进行 改 性 ， 再 用 Cu-Ge/ 
Cu/Cu-Ges 复合 中 间 层 在 970 下 保温 10min ， 就 实现 了 碳 / 碳 复合 材料 和 铜 的 连接 ， 接 头 强 
度 达 到 34MPa。 

8. 压力 辅助 针 焊 法 

采用 Ag68. 8-Cu26.7-Ti4. 5 镍 料 对 上 述 国际 热 核实 验 反应 堆 垂直 转向 靶 冷 却 系统 中 的 碳 
/ 碳 复合 材料 和 铀 合金 〈Cu-Zr-Cr) 的 焊接 接头 施加 压力 ， 从 而 获得 高 强度 的 接头 。 试 验 表 
明 ， 压 力 加 大 了 镍 料 渗 和 人 碳 / 碳 复 合 材料 母 材 的 深度 ， 使 得 接头 强度 远大 于 不 加 压力 镍 焊 的 
接头 强度 。 


2.4.3 人 矶 / 矶 复合 材料 与 钛 的 针 焊 


(1) 碳 / 碳 复合 材料 的 表面 改 性 ”传统 的 工艺 是 通过 提高 钙 焊 温度 来 提高 镍 料 对 被 焊 材 
料 的 润 湿性 和 接头 强度 ， 这 些 工 艺 的 镍 焊 温 度 一 般 在 1100 ~ 1500 ， 超 过 了 钛 合金 的 相 变 
温度 ， 导 致 钛 合金 性 能 下 降 。 通 过 在 焊 前 对 碳 / 碳 复合 材料 进行 表面 改 性 ， 即 在 碳 / 碳 复 合 材 
料 表面 扩散 、 渗 入 、 沉 积 一 层 厚度 约 3pm 的 金属 镍 层 ， 再 在 上 面 沉 积 一 层 2pm 的 TC4 钛 合 
金 层 。 在 2 x 10-*Pa 的 真空 下 ， 用 银 基 或 锦 基 钙 料 充填 钙 缝 ， 在 800 ~ 850C x 15min 的 条 件 
下 进行 钙 焊 ， 就 可 以 得 到 抗 剪 强度 为 48MPa 的 钙 烛 接头 。 

如 果 在 针 料 中 加 入 短 碳纤维 ， 可 以 有 效 地 提高 鲜 烛 接头 的 抗 剪 强度 。 如 在 钙 料 中 加 入 体 
职 分 数 为 12% 短 碳纤维 ， 在 900C x 30min 的 条 件 下 进行 钰 焊 ， 得 到 的 接头 抗 剪 强度 可 达 
84MPa。 由 于 短 碳纤维 的 线 胀 系数 较 低 ， 钙 料 中 加 入 短 碳纤维 ， 还 可 以 有 效 地 降低 镍 焊接 头 
的 残余 应 力 ; 当然 ， 钙 料 中 加 入 短 碳纤维 ， 还 可 以 降低 鲜 料 中 钛 含量 ， 降 低 钙 料 的 润 湿性 。 

(2) 采用 银 基 活 性 铬 料 针 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 詹 

1) 鲜 焊 参数 。 银 基 针 料 比 镍 基 和 詹 基 针 料 的 镍 焊 温 度 低 。 采 用 Ag-26.7Cu-4. 6Ti 的 
0.05mm 的 销 片 作为 钙 料 ， 各 种 材料 经 过 打磨 和 超声 波 清洗 ,在 (860 ~ 1000%C ) x (3 ~ 30) 
min (加 热 速度 30%C /min) ， 真 空 度 低 于 10-*Pa 的 针 焊 条 件 就 能 够 得 到 良好 的 钙 烛 接头。 
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2) 接头 力学 性 能 。 图 2-34 给 出 了 钙 焊 温度 和 保温 时 间 对 碳 / 碳 复合 材 料 /Ag-26.7Cu- 
4. 6TiATC4 接头 抗 剪 强度 的 影响 : 图 2-34a 和 b 分 别 为 针 焊 温度 (保温 时 间 10min) 以 及 保 
温 时 间 〈 钙 焊 温 度 910"C) 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 钙 焊 温 度 910%C、 保 
温 时 间 10min 为 最 佳 焊接 参数 。 
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图 2-34 馈 焊 温度 和 保温 时 间 对 碳 / 碳 复合 材料 /Ag-26. 7Cu-4. 6TiATC4 接头 抗 剪 强度 的 影响 





3) 接头 的 组 织 特征 。 图 2-35 为 保温 时 间 10min， 针 焊 温度 860%C 和 910%C 下 的 接头 区 显 
微 组 织 形 貌 ， 可 以 看 到 接头 分 为 三 个 区 : 靠近 碳 / 碳 复合 材料 为 1 区， 在 这 里 发 生 了 针 料 与 
碳 / 碳 复合 材料 的 反应 ， 只 有 几 个 微米 的 厚度 ; 下 区 为 经 过 熔化 又 结 唱 的 钙 料 区 ， 其 特征 是 
在 白色 基体 上 分 布 有 灰色 块 状 物 ， 灰 色 块 状 物 中 有 黑色 组 织 存在 ; 焉 区 是 靠近 TC4 铁合金 
的 地 区 ， 发 生 了 钙 料 与 TC4 之 间 的 反应 ， 反 应 区 较 厚 。 随 着 温度 的 提高 ， 工 区 和 亚 区 加 
厚 。 












































a) 860°C b) 910C 





到 2-35 保温 时 间 10min， 馈 烛 温 度 860C 和 910%C 下 的 接头 区 显 微 组 织 形 貌 























图 2-36 分 别 给 出 了 镍 焊 温 度 910% 、 保 温 10min 时 两 个 反应 区 的 显 微 组 织 形 貌 。 区 又 
存在 两 个 反应 区 : A 区 紧 靠 碳 / 碳 复合 材料 ， 仅 有 lum; B 区 靠近 A 区 ， 也 只 有 几 个 微米 ; 
看 区 分 为 C、D、、F 四 个 区 。 分 析 表 明 ， 各 区 的 化 学 成 分 和 组 织 状 态 有 所 不 同 : A 区 的 化 
学 成 分 主要 是 Ti 和 C， 组 织 为 TiC+C; B 区 的 化 学 成 分 主要 是 于、Cu 和 C， 组 织 为 TiC + 
TiCu; C、D、E、F 四 个 区 的 化 学 成 分 主要 是 人 和 Cu， 而 且 人 Ti 含量 依次 递增 ,Cu 含量 依次 
递减 ， 其 Ti: Cu 依次 大 约 为 3:4、1: 1、2: 1、5:1， 其 组 织 也 分 别 为 TisCus 、TiCu、Ti,Cu、 
Ti,Cu +Ti 固溶体 。 
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图 2-36， 镍 焊 温度 910% 保温 10min 时 两 个 反应 区 的 显 微 组 织 形 貌 


图 2-37 给 出 了 保温 时 间 相 同 (10min) ， 钙 焊 温 度 分 别 为 860% 、910% 以 及 工区 、 开 区 
和 于 区 的 断口 形 貌 图 。 
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图 2-37 保温 时 间 相 同 (10min) 、 钙 焊 温 度 分 别 为 860% 和 910% 以 及 不 同 区 域 的 断口 形 貌 图 


(3) 采用 无 银 活性 铬 料 钙 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 钛 ”采用 无 银 活性 鱼 料 Ti-Cu-Ni 系 和 Ti- 
Cu-Si 系 鱼 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 钛 管 ， 其 拉 伸 强度 比 采 用 Ag-26. 7Cu-4. 6Ti 钙 料 的 强度 低 。 这 
可 能 是 由 于 在 界面 上 形成 了 TiC ， 使 得 钙 料 没有 渗入 到 复合 材料 中 去 ， 碳 束 方向 垂直 于 詹 管 
时 的 负载 能 力 大 于 平行 钛 管 时 的 负载 能 

(4) 采用 Ag-Mn 系 鱼 料 来 儿 焊 碳 / 碳 复合 材料 与 钛 ”采用 Ag-Mn 系 镍 料 来 针 焊 碳 / 碳 复 
合 材料 与 然 时 ， 由 于 Ag-Mn 系 钙 料 不 含 强 碳 化 物 形 成 元 素 ， 因 此 为 了 改善 镍 料 在 碳 / 碳 复合 
材料 表面 的 润 湿性 ， 需 要 焊 前 在 碳 / 碳 复合 材料 上 涂 履 一 层 钛 粉 ， 再 将 Ag-Mn 系 镍 料 放置 在 
涂 过 匆 粉 的 碳 / 碳 复合 材料 基体 上 。 虽 然 针 料 不 能 润 湿 碳 / 碳 复 合 材 料 ， 但 是 ， 由 于 焊 前 在 碳 
/ 碳 复 合 材料 表面 放置 了 钛 粉 ， 当 Ag-Mn 系 针 料 熔化 时 ， 铁 粉 迅速 深入 针 料 ， 并 且 与 碳 / 碳 
复合 材料 中 的 碳 和 硅 形成 TiC 和 TiSi。 而 且 由 于 铁 粉 深入 钙 料 ， 在 针 料 中 出 现 了 Tis Mns。 这 
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样 就 形成 了 碳 / 碳 复合 材料 与 钛 的 牢固 连接 ， 也 成 功 地 实现 了 碳 / 碳 复 合 材料 与 钛 合金 TC4 的 
良好 连接 。 

同样 也 采用 Ag-Ti 系 、Ti-Zr-Ni 系 等 含有 活性 元 素 Ti、Zr 的 合金 作为 钙 料 来 针 焊 碳 / 碳 复 
合 材料 与 钛 。 


2.5 碳 / 碳 复合 材料 的 胶 接 











2.5.1 人 碟 / 矶 复合 材料 之 问 的 胶 接 


曾经 对 B757-200 飞机 碳 / 碳 复合 材料 制 动 盘 ， 利 用 有 机 胶粘剂 ， 经 过 固化 、 碳 化 和 渗 碳 
处 理 后 得 到 的 试 样 ， 其 抗 剪 强度 为 10.9MPa， 抗 压强 度 109. 7MPa， 高 于 碳 / 碳 复合 材料 刹车 
盘 抗 剪 强度 4 2MPa 和 抗 压 强度 82. 8MPa。 

碳 / 碳 复合 材料 之 间 的 胶 接 可 以 用 糠 醇 树 脂 作 胶 粘 剂 。 胶 接 前 ， 首 移 对 工件 表面 进行 处 
理 ， 并 使 之 平整 。 在 室温 下 ， 涂 以 糠 醇 树 脂 胶粘剂 〈 或 用 糠 醇 加 1% ~3% 的 葵 磺 酰氯 ) ， 室 
温 晾 干 后 贴 合 ,在 65 ~ 70Y 下 固化 4h， 再 在 120 ~ 160 忆 下 保持 10h。 为 了 提高 胶 接 接头 强 
度 ， 也 可 以 在 真空 或 氢气 保护 下 ， 在 10007 的 高 温 下 使 胶粘剂 碳化 ， 这 样 ， 被 胶 接 的 碳 / 碳 
复合 材料 之 间 就 形成 一 个 整体 。 在 高 温 下 胶粘剂 碳化 的 情况 下 ， 糠 醇 树 脂 胶粘剂 的 碳化 保证 
了 胶 接 接头 的 最 大 强度 。 


2.5.2 代 / 矶 复合 材料 与 铜 的 胶 接 
利用 胶 接 也 可 以 把 磋 / 碳 复合 材料 与 铜 连接 起 来 。 这 类 接头 一 般 多 用 于 导电 结构 ， 因 此 ， 

























































































































































































一 般 利用 导电 胶粘剂 进行 胶 接 。 表 2-9 给 出 了 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 胶 接 用 导电 胶粘剂 。 
表 2-9 碳 / 碳 复合 材料 与 铜 的 胶 接 用 导电 胶粘剂 
配方 积 电阻 系数 | 使 用 温度 范 轩 
序号 牌 。 昌 固化 条 件 体积 电阻 系数 | 使 用 
物 料 质量 份 /(Q .cm) /AC 
90% 聚 酯 树脂 乙酸 乙 酯 溶液 1 
和 De 室温 固化 5 有 
DA 聚 | 65% -70% 到 本 酝 脂 改 性 TDI 乙酸 ep 1x10 a 
氮 酯 导电 胶 ) 乙 酯 溶液 本 5x10™3 
还 原 银 粉 10 
氨基 多 功能 环 氧 9 在 48 ~ 
液体 丁 且 1 98kPa 的 压力 ,| 5x10-3~ 
2 DAD-5 -60 ~180 
2- 乙 基 4- 甲 基 咪 只 1 100°C 的 温度 | 6x10-3 
电解 银 粉 | 隐 ， 
E-51 环 氧 ,羧基 丁 且 橡 胶 .乙酸 乙 酯 | 18 涂 胶 后 在 
50°C 的 温度 下 
3 DAD77 2- 乙 基 4- 甲 基 咪 只 1 烘 干 0. 5h, 由 1x10-3 -60 ~120 
合 , 然后 在 
120° C、 49kPa 
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2.5.3 人 碟 / 矶 复合 材料 与 铝 的 胶 接 


由 于 铝 的 熔点 太 低 ， 不 可 能 采用 银 基 或 铜 基 活性 钙 料 进行 钙 焊 ， 因 此 ， 只 能 采用 胶 接 。 
碳 / 碳 复合 材料 与 铝 的 线 胀 系数 相差 很 大 ， 在 焊接 过 程 中 容易 产生 很 大 的 残余 应 力 ， 对 接头 
性 能 不 利 。 当 工作 温度 不 高 时 ， 在 低温 下 进行 连接 ， 可 以 减 小 残余 应 力 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 
以 采用 胶 接 工艺 。 选 择 高 温 环 氧 粘 合剂 ， 在 室温 下 固化 24p 成 功 地 将 三 维 (3D) 碳 / 碳 复合 
材料 (三维 正 交 增 强 型 ， 密 度 2. 0g/em ) 与 2024-T3 铝 合金 连接 起 来 。 这 种 接头 的 使 用 温 
度 在 250% 以 下 ， 其 双 缺 口 抗 剪 强度 室温 时 为 15. 31MPa，250% 时 为 3. 25MPa。 


2.5.4 人 碟 / 矶 复合 材料 与 钛 的 胶 接 


采用 粘 结 剂 EA934NA 来 胶 接 碳 / 碳 复合 材料 与 TC4 时 ， 受 到 外 界 因素 的 影响 较 大 (如 
胶 接 温度 、 暴 圳 时 间 等 ) ， 必 须 采用 合适 的 胶 接 工艺 。 原 因 是 在 接头 区 产生 了 和 氧化 物 或 碳化 
物 。 

















2.6 碳 / 碳 复合 材料 与 金属 的 热 压 焊 





























碳 / 碳 复合 材料 与 金属 的 热 压 焊 存 在 两 个 问题 ， 也 就 是 说 ， 要 解决 两 个 问题 : 一 是 改善 
钙 料 对 被 焊 材 料 的 润 湿性 问题 ; 二 是 因为 热膨胀 系数 的 差别 而 产生 的 残余 应 力 。 

对 于 前 者 ， 可 以 采用 含有 强 碳 化 物 形成 元 素 的 方法 ， 使 之 与 基体 的 碳 反应 产生 金属 碳化 
物 来 改善 钙 料 对 被 焊 材 料 的 润 湿性 ， 如 以 Cu-Cr 系 为 中 间 层 材料 ， 在 1200 ~ 1600% ， 真 空 度 
小 于 10Pa 的 条 件 下 ， 利 用 真空 熔 履 技术 对 碳 / 碳 复合 材料 进行 表面 改 性 ， 发 现在 碳 / 碳 复合 
材料 表面 形成 了 连续 分 布 、 厚 度 约 10um 的 Cr;C,， 从 而 改善 了 针 料 对 被 焊 材 料 的 润 湿 性 。 
还 可 以 在 碳 / 碳 复合 材料 表面 涂 一 层 Mo-Cr 粉末 浆 料 ， 在 1000% 以 上 的 真空 炉 中 可 以 得 到 5 
~10um 厚 的 合金 涂 层 ， 进 而 可 以 采用 铜 针 料 直接 进行 焊接 。 
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第 3 音 陶瓷 基 复 合 材料 的 焊接 


3.1 陶瓷 基 复 合 材料 的 分 类 、 性 能 及 应 用 


3.1.1 陶瓷 基 复合 材料 的 分 类 


陶瓷 基 复 合 材料 是 指 通过 在 陶瓷 基 体 中 引入 第 二 相 增强 材料 ， 以 实现 增强 、 增 万 为 目的 
的 多 相 材料 ， 又 称 为 多 相 复 合 陶 次 或 复 相 陶瓷 。 

陶 次 基 复 合 材 料 可 分 为 如 下 几 类 : 

1. 根据 基体 的 不 同 

根据 基体 的 不 同 可 以 分 为 玻璃 基 复 合 材 料 、 氧 化 物 陶瓷 基 复 合 材料 和 非 氧 化 物 陶瓷 基 复 
合 材 料 。 

(1) 玻璃 基 复 合 材料 玻璃 基 复 合 材料 的 优点 是 可 以 在 较 低 温度 下 制造 ， 增 强 纤维 不 
会 受到 热 损 伤 ， 因 而 增 蔬 效果 好 ; 而且 在 制造 过 程 中 可 以 通过 基体 的 粘性 流动 进行 致密 化 ， 
增 韦 效果 好 。 主 要 的 基体 有 : 钙 铝 硅 酸 盐 (CAS)、 锂 铝 硅 酸 盐 (LAS)、 镁 铝 硅 酸 盐 
(MAS) 、 硼 硅 酸 盐 (BS) 等 。 典 型 的 玻璃 基 复 合 材料 有 CP/ 石 英 玻 璃 、Nicalon/LAS 复合 材 
料 等 。 玻 璃 基 复 合 材料 的 致命 缺点 是 : 由 于 玻璃 相 的 存在 而 容易 产生 高 温 蠕 变 ， 同 时 玻璃 相 
很 容易 向 品 态 转变 而 发 生 析 章 ， 使 性 能 受到 损害 。 

(2) 氧化 物 陶 桨 基 复 合 材料 ”氧化 物 陶瓷 基 复 合 材料 主要 有 : 以 Mg0、Al0: 、Si0,、 
Zr0, 、 莫 来 石 等 为 基体 的 复合 材料 。 这 些 材 料 都 不 宜 在 高 应 力 和 高 温 环境 下 使 用 ， 因 为 
Al0: 和 Zr0, 抗 热 振 性 较 差 ，Si0, 易 发 生 高 温 蠕 变 和 相 变 ; 黄 来 石 虽 然 有 较 低 的 线 胀 系数 
和 良好 的 抗 蠕 变 性 能 ， 但 是 使 用 温度 不 能 超过 1200Y 。 

(3) 非 氧 化 物 陶 次 基 复 合 材料 ” 非 氧 化 物 陶瓷 基 复 合 材 料 主要 有 : SiaN,、SiC 等 。 由 
于 这 类 非 氧化 物 陶 瓷 基 复 合 材料 具有 较 高 的 强度 、 弹 性 模 量 和 抗 热 振 性 以 及 优良 的 高 温 力学 
性 能 而 受到 重视 。 

2， 以 增强 相 化 学 成 分 分 类 

(1) 氧化 铝 系列 〈 包 括 莫 来 石 ) 纤维 ”这 类 纤维 材料 的 优点 是 高 温 抗 氧化 性 能 优良 ， 
有 可 能 用 于 14005 的 高 温 环境 。 但 是 ， 作 为 增强 材料 主要 存在 两 个 问题 : 一 是 高 温 下 产生 
晶体 相 变 、 晶 粒 粗 化 、 由 于 玻璃 相 的 蠕 变 导 致 纤维 的 高 温 强度 下 降 ， 二 是 在 高 温 成 形 及 使 用 
过 程 中 ， 氧 化 物 纤维 容易 与 陶瓷 基体 (特别 是 氧化 物 陶 次 ) 形成 很 强 的 结合 界面 ， 易 于 导 
致 连续 增强 纤维 的 脆性 破坏 ， 丧 失 纤维 的 增强 作用 。 

(2) 碳化 硅 系列 纤维 “碳化 硅 系列 纤维 的 制造 有 两 种 方法 : 一 类 是 化 学 气相 沉积 法 ， 
这 种 方法 制造 的 碳化 硅 系列 纤维 ， 其 高 温 性 能 好 ， 但 是 直径 大 大 〈 大 于 0. 1mm) ， 不 利于 制 
造形 状 复杂 的 工件 ， 而 且 价格 昂贵 ; 二 是 有 机 聚合 物 先 驱 体 转化 法 ， 这 类 纤维 存在 有 氧 和 游 
离 碳 等 杂质 ， 从 而 影响 纤维 的 高 温 性 能 ， 日 本 碳 公 司 已 经 能 够 生产 含 氧 量 低 的 碳化 硅 系列 纤 
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维 ， 具有 良好 的 高 温 性 能 ， 其 强度 在 1500 ~ 1600 立 下 变化 不 大 。 

(3) 氮 化 硅 系 列 纤维 ” 它 实 际 上 是 由 Si、N、C 和 0 组 成 的 复 相 陶 次 纤维 。 这 类 纤维 也 
是 采用 有 机 聚合 物 先驱 体 转化 法 制造 的 ， 存 在 与 相同 方法 制造 的 碳化 硅 系 列 纤 维 的 问题 相 
同 ， 性 能 也 相近 。 

(4) 碳纤维 这 种 纤维 已 经 有 30 余年 的 发 展 历史 ， 也 是 目前 开发 得 最 成 功 、 性 能 最 好 
的 纤维 之 一 ， 被 广泛 用 于 复合 材料 的 增强 材料 。 碳 纤维 的 高 温 性 能 很 好 ， 在 惰性 气体 中 ， 
20005 的 高 温 下 强度 基本 不 变 ， 是 目前 高 温 性 能 最 佳 的 增强 纤维 。 其 最 大 的 缺点 是 高 温 抗 氧 
化 性 能 差 ， 在 空气 中 360Y 以 上 就 出 现 明显 的 氧化 ， 引 起 质量 损耗 和 强度 下 降 。 

除了 上 述 几 种 增强 纤维 之 外 ， 正 在 开发 的 增强 纤维 还 有 BN、TiC、BsC 等 复 相 纤维 。 

3. 以 增强 相形 态 分 类 

QD 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 。 常 用 的 纤维 有 SiC、C 及 Al,0; 等 。 它 们 与 陶瓷 基体 有 良 
好 的 化 学 相 容 性 和 物理 相 容 性 。 

久 晶 须 增强 陶瓷 基 复 合 材料 。 常 用 的 唱 须 有 SiC 等 。 

(3) 颗粒 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 。 颗 粒 有 刚性 ( 便 质 ) 颗粒 及 延性 颗粒 两 种 ， 均 匀 分 散 于 
陶瓷 基体 中 ， 起 到 增加 强度 和 韧性 的 作用 。 刚 性 ( 硬 质 ) 颗粒 是 高 强度 、 高 硬度 、 高 热 稳 
定性 及 高 化 学 稳定 性 的 陶瓷 颗粒 ， 如 SiC、TiC 及 B4C 等 。 延 性 颗粒 是 金属 颗粒 ， 如 Cr 等 。 
金属 的 高 温 性 能 比 陶 瓷 基体 低 ， 因 此 ， 延 性 颗粒 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 高 温 性 能 较 差 ， 但 
中 、 低 温 时 的 万 性 显著 提高 。 

中原 位 生长 陶瓷 基 复 合 材料 。 通 过 在 基体 原料 中 加 入 可 以 生成 第 二 相 的 元 素 或 化 合 物 ， 
在 陶瓷 基体 致密 化 的 过 程 中 直接 通过 高 温 化 学 反应 或 相 变 过 程 ， 原 位 生长 出 均匀 分 布 的 增强 
相 ， 而 形成 陶 效 基 复 合 材 料 。 这 种 陶瓷 基 复 合 材 料 的 室温 和 高 温 力 学 性 能 均 优 于 同 组 分 的 其 
他 类 型 复合 材料 。 

3.1.2 陶 资 基 复 合 材料 的 性 能 及 应 用 

与 一 般 陶 次 相 比 ， 陶 网 基 复合 材料 具有 更 高 的 强度 和 砷 性 ; 而 与 一 般 金属 相 比 ， 陶 次 基 
复合 材料 具有 耐 高 温 、 耐 氧化 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 、 弹 性 模 量 大 等 特点 。 

(1) 颗粒 增强 陶 次 基 复 合 材 料 的 性 能 ” 表 3-1 给 出 了 颗粒 增强 陶 次 基 复 合 材 料 的 性 
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表 3-1 颗粒 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 性 能 


























复合 材料 种 类 颗粒 〈 体 积分 数 ) (% ) 抗 弯 强 度 /MPa 断裂 韧性 / (MPa . m 全) 
TiC,/ Al O03 30 <700 3.2 
SiC /AD O03 20 <520 4.0~5.0 
B4C /AD O3 50 620 4.5 
TiB> /SiC 16 480 <8.9 
TiC,/SiC 15 680 5.1 
TiC,/Sis Na 30 800 4.3 
SiC,/Sis Ns 20 <600 <7.0 
Cr,/ALOs 8 150 ~240 <7.8 
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(2) 品 须 增 强 陶瓷 基 复 合 材料 的 性 能 
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增强 陶 效 基 复 合 材 料 具有 增 韦 的 效果 ， 




























































































SiC,/Al,0; 和 SiC,/SisNN 最 为 成 熟 。 表 32 给 出 了 唱 须 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 的 性 能 。 
表 3-2 晶 须 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 性 能 
晶 须 ( 体 积 | ” 抗 弯 强度 /MPa 断裂 韧性 / 密度 / 
材料 种 类 | 人 3 备注 
分 数 ) (%)| 25%C 1350% |(MPa . ml)| (g/cm’) 
0 300 ~400 一 2.5~4.0 一 三 
SiC /AL 03 
20 650 ~800 7.5~9.0 一 
0 77 一 1.0 一 
SiC /玻璃 
20 125 ~ 190 3.8 ~5.5 
0 200 = D9 = 二 
SiC,./ 莫 来 石 
20 420 4.7 全 
0 500 ~800 4.0~5.5 要 一 
20 750 200 8.05 3. 26 Y 03 -Al 0; 作 烧 结 助 剂 
20 850.1 271. 4 9. 45 3.28 Y,0;-Al,0; 作 烧 结 助 剂 ， 经 酸 处 理 
SiC,/Sis Ns 
20 598.1 488.5 5. 52 3. 43 Y 03-Laz03 作 烧 结 助 剂 
20 804.3 804.3 10.47 3. 54 Y;03-Las03 作 烧 结 助 剂 ， 经 酸 处 理 
30 700 ~950 = 6.5~7.5 = = 
0 320 一 = 一 
SiC,/ 尖 唱 石 
30 415 和 一 一 
一 1150 一 6.8 一 
SiC /Zr0, 
一 600 10.2 一 
4.0 一 二 
SiC /BC 
5.3 到 es 
SiC /SiC 20 595 6.7 三 一 
(3) 纤维 增强 陶瓷 基 复合 材料 的 性 能 ”纤维 增强 陶瓷 基 复合 材料 具有 最 佳 增强 、 增 初 


















































的 效果 ， 表 3-3 给 出 了 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 的 性 能 。 
表 3-3 ”纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 性 能 
纤维 (体积 抗 弯 强度 / 弹性 模 量 / 断裂 功 / 密度 / 
复合 材料 a 
分 数 ) (% ) MPa GPa (kjJ]m2 ) (g/cm’) 

C1/ B, 03-Si0, -Na 0-Al, 0; 0 100 60 0. 004 一 
( 单 向 纤维 增强 ) 50 700 193 5.0 一 
Ci/LAS (Li,O-Al,O;-Si0, ) 0 150 77 0. 003 = 
( 单 向 纤维 增强 ) 50 680 168 3.0 一 
Cr/Si0, 玻璃 0 51.5 和 一 0. 009 
( 单 向 纤维 增强 ) 50 600 7.9 = 
SiCMLAS (Li,O-Al,O0;-Si0,) 46 755 138 一 一 
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( 续 ) 
纤维 上 元 弯 单 性 模 量 炸 裂 功 / 密度 / 
复合 材料 纤维 (体积 抗 弯 强度 / 弹性 模 量 / 断裂 功 密度 
分 数 ) (% ) MPa GPa (kJ]m2 ) (g/cm ) 
SiCVLAS (Li,O0-Al,03-Si0, ) 46 1380 134 一 一 
SiCiSi0， 玻璃 35 506 102 一 一 
65 830 290 一 2.9 
SiCMB,03-Si0, -Na 0-Al, O03 
35 850 185 18. 8 2.6 
SiCMSi Ns 30 755 一 9. 45 一 
SiCMSiC 30 750 一 25 一 

















(4) 陶瓷 基 复 合 材料 的 应 用 “颗粒 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 主要 应 用 于 高 温 材 料 和 超 硬 高 
强 材 料 : 如 陶瓷 发 动机 中 燃气 轮机 的 转子 、 定 子 和 蜗 形 管 、 无 水 冷 陶 次 发 动机 中 的 活塞 项 
盖 、 燃 烧 顺 、 柴 油 机 的 火花 蹇 、 活 塞 和 时、 汽 币 套 、 副 燃烧 室 等 。 

SiC,/Al,0; 品 须 增 强 陶 瓷 基 复 合 材料 主要 应 用 于 制造 磨 具 、 刀 具 、 耐 磨 球阀 和 轴承 、 内 
燃 机 喷嘴 、 短 套 、 抽 油 阀 门 和 各 种 内 衬 等 ;SiC/SisN 可 以 应 用 于 制造 燃气 轮机 的 转子 、 定 
子 、 无 水 冷 陶 桨 发 动机 中 的 活塞 项 盖 、 燃 烧 器 、 柴 油 机 的 火花 蹇 、 活 塞 秆 、 汽 缸 套 等 。 
连续 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 还 可 应 用 到 刹车 系统 、 金 相 光 学 反射 镜 、 高 温 连 接 件 及 热 
保护 系统 中 。 


3.2 陶瓷 基 复 合 材料 的 焊接 性 












































3.2.1 陶瓷 基 复合 材料 焊接 的 难点 和 改善 


(1) 陶瓷 基 复 合 材 料 焊 接 的 难点 : 

1) 在 焊接 温度 下 ， 连 接 材 料 (陶瓷 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 ) 会 产生 化 学 反应 ， 在 界面 上 
形成 很 强 的 化 学 键 。 

2) 界面 反应 形成 的 产物 一 般 是 硬 脆性 相 ， 如 果 这 个 硬 脆性 相 较 厚 ， 会 明显 降低 接头 的 
连接 强度 ， 因 此 将 这 一 反应 产物 控制 在 一 个 合理 的 厚度 就 是 连接 工艺 应 当 解决 的 问题 。 

3) 由 于 陶瓷 材料 制备 (多 为 烧结 或 沉积 等 ) 工艺 造成 陶瓷 基体 会 存在 一 定 的 空 除 ， 因 
此 ， 需 要 连接 材料 在 连接 温度 下 熔化 ， 或 在 连接 之 前 为 流体 ， 以 便 能 够 填充 在 表面 开放 的 空 
陈 ， 形 成 致密 而 连续 的 界面 。 

4) 由 于 陶瓷 材料 一 般 被 要 求 在 高 温 工作 ， 所 以 连接 材料 的 熔点 一 般 也 较 高 ， 这 样 必然 
也 要 求 较 高 的 连接 温度 。 在 较 高 温度 下 ， 不 仅 容 易 引 起 陶瓷 材料 力学 性 能 的 损伤 ， 而 且 还 会 
增 大 接头 的 热 应 力 ， 这 样 将 会 降低 接头 的 性 能 。 

5) 由 于 陶 效 基 复 合 材料 自身 纤维 的 存在 ， 其 力学 性 能 和 物理 性 能 具有 明显 的 方向 性 ， 
从 而 使 得 陶瓷 基 复 合 材 料 -金属 接头 比 陶 次 -金属 接头 的 残余 应 力 分 布 更 为 复杂 ， 将 给 残余 应 
力 的 控制 和 缓解 增加 了 难度 。 

这 就 要 求 连接 材料 〈 陶 次 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 ) 有 好 的 化 学 相 容 性 和 物理 匹配 性 ， 才 
能 够 得 到 良好 的 焊接 接头 。 
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(2) 改善 陶 次 基 复 合 材料 焊接 的 措施 

改善 陶瓷 基 复 合 材料 焊接 的 措施 就 是 合理 地 选择 中 间 层 

1) 改善 连接 材料 〈 陶 次 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 ) 的 物理 匹配 性 

(D 采 用 单 层 应 力 缓解 中 间 层 。 采 用 低 弹性 模 量 、 低 届 服 强度 和 高 塑性 的 金属 材料 ， 如 
Cu、Ag、Al、Ni 等 ， 通 过 中 间 层 的 弹性 、 塑 性 变形 来 缓解 焊接 接头 在 降温 过 程 中 产生 的 热 
应 力 ， 可 以 达到 降低 接头 残余 应 力 的 目的 。 但 是 由 于 金属 的 熔点 较 低 ， 因 此 接头 的 使 用 温度 
也 将 大 大 降低 。 

@ 采 用 复合 中 间 层 。 复 合 中 间 层 不 仅 包括 容易 变形 的 软 金 属 层 ， 还 包括 弹性 模 量 高 、 线 
胀 系数 小 的 硬 金 属 层 ， 如 W、Nb、Mo 等 ， 其 目的 是 通过 加 入 重金 属 层 来 提高 中 间 层 的 弹性 
模 量 ， 以 减 小 中 间 层 的 整体 模 量 与 陶瓷 材料 弹性 模 量 之 差 ， 进 而 减 小 接头 的 残余 应 力 ， 同 时 
还 可 以 提高 抗 热 振 性 能 。 

(采用 梯度 中 间 层 材料 。 即 采用 物理 性 能 逐渐 变化 的 多 层 中 间 层 材料 ， 以 缓解 接头 残余 
应 力 。 

2) 控制 界面 反应 层 厚度 。 采 用 合理 的 中 间 层 材料 并 选择 合理 的 焊接 参数 ， 以 控制 界面 
反应 物 及 其 厚度 。 


3.2.2 陶瓷 基 复 合 材料 自身 的 焊接 性 


(1) 品 须 和 颗粒 增强 陶 交 基 复 合 材料 的 焊接 性 ”陶瓷 基 复 合 材料 具有 陶瓷 焊接 的 一 些 
地点 ， 例 如 : 陶瓷 熔点 高 且 高 温 分 解 ， 因 此 不 能 用 熔化 焊 的 方法 焊接 ; 大 多 数 陶瓷 不 导电 ， 
不 能 用 电弧 或 电阻 的 方法 焊接 ;， 陶 资 脆性 大 ， 难 以 用 压 。 增强 纤维 


力 焊 的 方法 焊接 ; 化 学 惰性 大 ,不 易 润 湿 ， 因 此 针 焊 性 
也 不 好 。 男 外 ， 陶 瓷 基 体 与 增强 材料 还 可 能 会 发 生 反 应 ， 
造成 复合 材料 性 能 的 下 降 。 因 此 焊接 温度 不 能 太 高 ， 焊 


接 时 间 不 能 太 长 。 到 到 
(2) 纤维 增强 陶 次 基 复 合 材料 的 焊接 性 ”纤维 增强 
陶 姿 基 复 合 材料 除 具 有 蝇 须 和 颗粒 增强 复合 材料 的 特点 
外 ,还 具有 明显 的 方向 性 ， 爆 接 接头 也 应 保持 这 种 方向 二 
性 ， 在 焊接 接头 设计 中 应 充分 考虑 ， 如 图 3-1 所 示 。 
(3) 陶 姿 基体 状态 对 烛 接 性 的 影响 ” 陶 次 粉末 的 成 
形 工艺 有 两 种 : 烧结 和 不 烧结 。 一 般 情况 下 ， 不 烧结 的 
粉 未 之 间 通 过 次 级 键 结合 ， 这 种 键 合 较 弱 ， 有 利于 二 次 
加 工 ， 所 以 不 烧结 的 陶 效 基 复 合 材料 比 烧结 的 陶 咨 基 复合 材料 容易 焊接 。 


3.2.3 陶瓷 基 复合 材料 与 金属 的 焊接 性 
由 于 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 有 很 大 差别 ， 它 们 之 间 的 焊接 有 以 下 
















































































到 3-1 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 
材料 焊接 接头 设计 之 一 例 















































(1) 热膨胀 和 热 应 力 ”由 于 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 热膨胀 系数 相差 很 大 ， 陶 次 基 复 
合 材料 的 弹性 模 量 又 很 高 ， 因 此 ， 在 陶 网 基 复 合 材料 与 金属 的 界面 上 会 产生 很 大 的 应 力 ， 易 
形成 裂纹 ， 甚 至 断裂 。 
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(2) 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 界面 反应 ”陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 界面 是 通过 扩散 层 
来 实现 焊接 的 ， 两 种 材料 的 界面 反应 对 接头 的 形成 和 性 能 有 很 大 的 影响 。 解 决 这 一 问题 通过 
以 下 途径 : 其 一 ， 焊 接 时 ， 尽 量 减少 焊接 接头 的 温度 梯度 ; 其 二 ， 采 用 金属 中 间 层 ， 采 用 塑 
性 材料 或 线 胀 系数 与 陶 交 基 相近 的 金属 材料 。 

用 作 与 陶瓷 基 复 合 材料 焊接 的 金属 或 中 间 层 材料 主要 有 : 钢 、 旬 、 铀 钊 合金 、 钨 、 钥 、 
钼 、 包 、 错 、 钛 、 钢 及 膨胀 合金 等 。 


3.3 ”陶瓷 基 复 合 材 料 的 焊接 


表 34 给 出 了 纤维 增强 陶瓷 基 复合 材料 适用 的 焊接 方法 。 表 3-5 给 出 了 纤维 增强 陶瓷 基 
复合 材料 的 焊接 方法 。 根 据 复合 材料 的 组 分 类 型 、 制 造 方法 ， 使 用 环境 等 的 不 同 ， 可 用 于 纤 
维 增强 陶瓷 基 复合 材料 的 烛 接 方法 主要 有 : 胶 接 、 针 焊 、( 固 相 、 液 相 渗透 或 瞬时 液 相 ) 扩 
散 焊 、 电 子 束 焊 和 激光 焊 等 。 

表 3-4 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 适用 的 焊接 方法 



























































































































































































































































































































































































































































等 离子 | 电子 瞬 态 液 相 
材料 激光 焊 | 扩散 焊 钙 爆 胶 接 
弧 焊 束 焊 扩散 焊 
氮 化 物 | 纤维 增强 型 x x x v V V V 
陶瓷 基 | 颗粒 或 晶 须 增强 型 x x x v v v 有 
碳化 物 | 纤维 增强 型 x x x v v V V 
陶 咨 基 | 颗粒 或 晶 须 增强 型 x x & 
氧化 物 | 纤维 增强 型 x x 7 四 
陶瓷 基 | 颗粒 或 晶 须 增 强 型 全 O 总 过 这 2 
注 : v 一 一 推荐 方法 ，O 一 一 可 选 方法 ，x 一 一 不 能 使 用 。 
表 3-5 ”纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 焊接 方法 
焊接 方法 原 ” 理 适用 材料 说 明 
人 出资 基 复合 材料 - 
区 占 用 .成 米 温度 低 和 
粘 | 接 利用 适当 的 胶粘剂 将 工件 连接 | 陶瓷 基 复合 材料 以 | ， 主 雪 优 吕 是 成 本 低 、 精 按 温度 低 和 
接 | 无 机 胺 粘 | 成 一 个 整体 0 ee bo le 
人 性 ， 可 以 较 均匀 地 分 配 连 接 处 的 载荷 
接 金属 焊接 
以 Mo 或 Mo-Mn 粉末 (粒度 为 3 广泛 用 于 Al 0; 等 氧化 物 系 陶瓷 基 
Mo Mn 法 | ~5hm) 同 有 机 溶剂 混合 成 膏剂 | 陶瓷 基 复合 材料 - | 复合 材料 与 金属 的 焊接 ， 如 各 种 电子 
作 钙 料 ， 涂 于 表面 ， 在 水 蒸气 气 | 金属 焊接 管 和 电气 机 械 中 陶瓷 基 复合 材料 与 金 
氛 中 加 热 进行 镍 焊 属 焊接 部 位 的 密封 
人 利用 对 氧化 性 的 金属 (Ti、Zr、 所 连接 的 工件 形状 可 任意 ,适合 于 
烛 Nb、Ta 等 ) 添加 某 些 金属 (如 产量 大 的 场合 。Al,0， 基 复 合 材料 与 
法 Ag、Cu、Ni 等 ) 配置 成 低 熔点 合 金属 焊接 时 ， 镍 料 可 用 Ti-Cu、Ti-Ni、 
活性 金属 | 金 作 钙 料 (这 种 钙 料 燃 融 金属 的 陶瓷 基 复 合 材料 - | Ti-Ni-Cu、Ti-Ag-Cu、Ti-Au-Cu 等 合 
法 表面 张力 和 黏 性 小 、 润 湿性 好 ) ，| 金属 焊接 金 ; 要 求 良好 高 温 强度 的 场合 ， 钙 料 
加 到 被 焊接 的 陶瓷 基 复 合 材料 与 可 用 Ti-V 系 和 Ti-Zr 系 添加 Ta、Cr、 
金属 的 间 际 中， 在 真空 或 Ar 等 惰 Mo、Nb 等 的 合金 ， 钙 焊 温 度 1573 ~ 
性 气氛 炉 内 加 热 钙 焊 1923K 
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( 续 ) 
焊接 方法 原 理 适用 材料 说 明 
Al,0;-Ca0-Mg0-Si0, 钙 料 用 于 陶瓷 
基 复 合 材料 与 耐 热 金 属 的 焊接 ， 加 热 
腕 用 以 占 碎 人 十 由 入 品 9 
玻璃 针 烛 | 来 用 熔点 较 低 的 发 瑞 慎 针 料 ，| 高 姿 基 复合 材料 -| 温度 1200C 以 上 。AlO;-Mn0-Si0, 针 
让 用 有 机 胶粘剂 调 成 膏 状 ， 嵌 入 搂 | 。 局 焊 拉 i 2 
头 中 ， 在 氧气 中 加 热 针 烛 了 料 | 陶 次 基 复 合 材料 与 铁 系 合金 、 
耐 热 金属 的 焊接 ， 加 热 温度 在 1400 
以 上 
于 银 的 导电 能 力 强 ， 抗 氧化 性 
被 银 法 又 称 烧 渗 银 法 ， 是 指 在 | 。 商 盗 基 复 全 材料 ，| 好 ， 可 以 在 银 面 上 直接 焊接 金属 。 但 
被 银 法 陶 咨 基 复 合 材料 表面 烧 渗 一 层 爹 ap 银 离子 在 高 温 条 件 下 容易 向 介质 中 扩 
属 银 ， 然 后 再 进行 钙 烛 本 散 ， 所 以 对 于 电 性 能 要 求 较 高 的 材 
料 ， 不 宜 使 用 
一 氧化 铜 (Cu0) 粉末 ( 粒 | ”氧化 物 系 陶 次 基 
度 2 ~5um Pp 间 材料 ， 在 真空 | 复合 材料 ( Als0;、 
Ne eas ls *“、| 通常 的 钙 接 条 件 是 ; 在 真空 度 667 
一 氧化 铜 | 或 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 借 助 于 熔 | Me0、Zzr0; ) 之 间 | 10 -sps 的 真空 炉 中 。 纳 773K 温度 
法 融 铜 在 Al 0 陶瓷 基 复合 材料 面 | 的 焊接 ， 氧 化 物 基 a ee 
各 上 的 良好 润 湿性 与 氧化 物 反 应 进 | 复合 材料 与 金属 的 | 
法 行 镍 烛 焊接 
厚 约 40 ~50pm、 宽 约 10pm | SiaNs、SiC 等 陶 | 由 和 中 站 
活性 金属 法 的 变种 。 Cu-Ti 合金 
的 非 晶体 二 元 合金 〈Ti-Cu 、Ti-Ni | 瓷 基 复合 材料 - 陶 次 es da nd a 
韭 晶 体 合 、 ds et a ns 箔 作 和 针 料 焊接 Sis Ny-SisNs 或 SiC-SiC 
ee 或 Zr-Cu、ZrNi) 箱 作 针 料 ， 置 | 基 复合 材料 焊接 ，| 4 各 化 物 系 陶 咨 基 复 合 材料， 可 区 
加 于 结合 面 中 ， 然 后 在 真空 或 Ar 气 | SN 或 SiC 与 金属 | 得 校训 的 接头 强度 
氛 炉 中 加 热 钙 烛 焊接 人 
wr ve 纯度 为 99.6% (质量 分 数 ) 的 
人 ee 和 六 | 玻璃 、Ab0， 疝 | Ab0; 难以 用 本 法 针 接 。 纯 度 为 96% 
oe ca 1 nusp ws | 次 基 复 合 材料 等 的 | (质量 分 数 ) 的 Ab0, 用 Sn-Pb 针 料 
焊 法 金 软 钙 料 〈 通 常 添加 Zn 、sSb 等 ) 焊接 沪 i 
进行 浸渍 钙 焊 加 n 进位 竺 焊 ， 可 大 大 提高 接头 强 
度 
用 氢 氧 化 物 系 耐 热 玻璃 作 中 间 
璃 、ALO， 必 
激光 活化 | 层 置 于 接头 中 ,在 Ar 或 N 气氛 oo 
鲜 焊 法 下 边 加 热 边 用 激光 照射 ， 使 之 活 
化 ， 进 行 钙 烛 
利用 高 能 量 密度 的 激光 束 照 射 
陶瓷 基 复合 材料 接头 区 进行 熔化 
焊接 。 激 光 器 采用 输出 功率 峰值 | ”氧化 物 系 陶瓷 基 
大 的 脉冲 振荡 方式 。 焊 前 工件 需 | 复合 材料 ( Al203、| “对 Al0; 在 温度 为 1300K 预 热 。 因 
激光 焊 法 “| 预 热 以 防止 激光 集中 加 热 因 热 冲 | 喝 来 石 等 ) 、SisNs 、| 不 采用 中 间 层 ， 可 获得 与 陶瓷 基 复合 
迷 击 而 发 生 裂纹 。 预 热 时 可 利用 非 | Sic 与 陶 次 基 复 合 材 | 材料 本 身 强度 接近 的 接头 强度 
来 焦 的 激光 束 。 为 增 大 熔 深 , 爆 | 料 之 间 的 焊接 
接 速 度 宜 慢 ， 但 过 慢 会 使 晶 粒 粗 
大 
同 激光 爆 法 。 此 
子 束 焊 | ”利用 高 能 量 密度 的 电子 束 照射 | ， 人 < 全 全 同 激光 焊 法 ， 还 须 在 真空 室内 进行 
本 ee 外 还 可 焊接 Al0， 
接 法 接头 区 进行 熔化 焊 # 焊接 
与 Ta、 石墨 与 W 
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( 续 ) 








焊接 方法 原 理 适用 材料 说 明 








局 








，，，、 ,| 某 些 移 姿 基 复合 
气体 火焰 加 热 接头 区 ， 当 温 | 材料 陋 咨 基 复合 材 


度 上 升 至 陶瓷 基 复 合 材料 具有 某 料 焊 接 ， 陶 盗 基 复 具有 导电 性 的 碳化 物 陶瓷 基 复合 材 
















































































































































































电弧 焊接 | 种 导电 性 时 ， 通 过 气体 火焰 炬 中 合 材料 与 某 些 金属 料 和 硼 陶 瓷 基 复合 材料 可 直接 焊接 。 
法 的 特殊 电极 在 接头 处 加 上 电压 ， 焊接 (如 ZrB, 与 焊接 时 需 控 制 电流 上 升 速度 和 最 大 电 
使 结合 面 间 电弧 放电 并 产生 高 热 流 值 























Mo、 Nb 、 Ta, 
ZrB, 、SiC 与 或 Ta) 











以 进行 熔化 焊接 











































































































在 陶瓷 基 复合 材料 与 金属 的 焊 陶瓷 基 复 合 材料 
接 面 涂 覆 金 属 稍 ， 在 稍 具 氧 化 性 | 与 Cu、Fe、Ni、 
气体 -金属 | 气氛 〈 氧 或 确 、 硫 等 ) 炉 中 加 热 | Co、Ag、Cr 等 金属 
共 品 法 至 低 于 金属 熔点 (对 于 Cu 为 | 的 焊接 ， 尤 其 适 
1065% ) ， 利 用 气体 与 金属 反应 后 | 于 Ab 0s 与 Cu 的 焊 
的 共 晶 作用 实现 焊接 接 























将 焊接 表面 加 工 到 近似 网 状 ， 
















































































































































































































































































































































































































































































把 焊接 件 组 合 后 封 人 真空 〈 真 空 i 
度 133 x 10 Pa) 容器 中 ， 在 适 dn ti 于 各 向 同时 加 压 ， 在 焊接 区 塑性 
各 向 同时 | 当 温度 下 于 各 个 方向 同时 施加 更 接 ， 陶 盗 基 复合 材 变形 小 的 情况 下 使 界面 密 接 ， 接 头 强 
加 压 法 (HIP | 水 压 (压力 范围 50 ~ 250MPa ) ， 料 -金属 焊接 ， 尤 贡 度 较 高 。 陶 瓷 基 复合 材料 粉末 覆盖 
法 ) 在 较 短 时 间 内 即 完成 焊接 (为 促 | ,入 于 A1,0， 妈 .0 | 金属 表 面 ， 能 形成 较 厚 且 致密 的 表 思 
进 界 面 焊接 ， 有 时 在 界面 上 放置 | 。 二 层 
金属 粉末 或 TiN 等 陶 盗 日 复合 材 SiC 等 与 金 时 的 焊接 
料 粉 末 作 中 间 层 ) 
在 将 接头 区 加 热 至 高 温 的 同时 ,| ” 玻璃 与 金属 、 
通 以 直流 电压 使 结合 界面 极 化 ，| Ab0 与 Cu、Fe、 
附加 电压 | 通过 金属 向 陶瓷 基 复合 材料 扩散 | Ti、Al 等 金属 焊接 ， 如 同时 施加 外 压力 ， 则 在 较 低 的 电 
焊接 法 进行 直接 焊接 。 通 常 在 焊接 区 附 | 也 适用 于 陶瓷 基 复 | 压 和 温度 下 就 能 实现 焊接 
加 0.1~1.0kV 直流 电压 ， 于 温度 | 合 材料 与 半导体 的 
773 ~873K 下 持续 40 ~50min 焊接 








借 陶瓷 基 复合 材料 与 金属 接触 
后 进行 反应 而 直接 焊接 的 方法 。 
它 又 分 为 两 种 : 在 大 气 (有 时 在 
Ar 或 真空 ) 中 加 热 至 金属 熔点 
反应 焊接 | (热力 学 温度 ) 的 90% ， 仅 施加 





























氧化 物 系 陶瓷 基 
复合 材料 与 贵金属 
(Pt、Pd、Au 等 ) 
和 过 渡 族 金属 (如 = 
























































































































































让 直线 会面 产 咎 榜 触 的 压力 ; 
法 2 
行 焊 接 ( 非 加 压 方式 ) ; 在 氧气 中 其 复合 材料 -金属 焊 
加 热 (温度 为 金属 熔点 的 90%) | 该 
的 同时 再 施加 外 压力 使 金属 产生 
变形 并 形成 连接 (加 压 方式 ) 
扩散 焊接 | ,在 臣 天 的 间 际 中 类 以 中 间 层 | 向 次 基 复 合 材料 -| 在 紧 油 机 排 气 间 中 用 于 镍 基 而 热合 
( 生 料 ) 于 真空 炉 中 加 热 并 加 压 的 。 让 冯 aa 
一 种 扩散 针 埋 法 入 人 
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3.3.1 陶 资 基 复合 材料 的 钙 焊 


钙 焊 是 符合 陶 次 基 复 合 材料 焊接 的 一 种 焊接 方法 ， 钙 焊 已 广泛 用 于 陶 次 基 复 合 材料 的 焊 
接 。 常 用 的 钙 焊 方法 有 两 类 : 即 金属 镍 焊 法 和 玻璃 镍 焊 法 ， 前 者 用 金属 作为 钙 料 ， 后 者 用 玻 
璃 作为 钙 料 。 表 3-6 给 出 了 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 针 焊 条 件 及 接头 性 能 。 
表 3-6 ”纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 针 焊 条 件 及 接头 性 能 



































































































































、 温度 | 时 间 | 压力 、 | 界面 反 | 接头 强度 了 
被 连接 材料 镍 料 中 间 层 环境 四 破坏 位 置 
/CTC | /min | /kPa 应 产物 /MPa 
SiCMSiC Al 三: 1000 | 45 | 一 一 Al4C3 一 一 
SiCMSiC Si 1420 | 和 45 | 一 过 一 15(S) CMC 
SiCMSiC ZBM 1200 | 45 | 一 = EE 15(S) CMC 
CMSiC Si 三 1410 | 0 = = SiC 7(S) CMC 
镀 Ti+50pm 
Sis N4/ 董 青石 -Ti 合金 | 请 lmmNi |800 | 10 | 一 | 流动 Ar| 一 | 40.6(S) CMC 
Ag-Cu 共 唱 针 料 
: 镀 Ti+50pm 
Sis N4V 董 青石 -Ti 合金 | 机 lImmCu |800 | 10 | 一 | 流动 Ar| 一 | 91.6(S) CMC 
Ag-Cu 共 品 钙 料 
镀 让 +50um 
Si Nye/ 划 青石 -Ti 合金 | 一 ImmW | 800 | 10 | 一 | 流动 Ar| 一 8.0(S) CMC 
Ag-Cu 共 唱 钙 料 
Sis Nut/ 昔 青石 -Ti 合金 镀 让 +Al 1.5mmMMC| 800 | 10 | 一 | 流动 Ar| 一 | 25.2(S) CMC 
镀 Ti+50pm 
Si Ns/ 革 青 石 -Ti 合金 | 上 lmmNi |800 | 10 | 一 | 流动 Ar| 一 | 57.5(S) CMC 
Ag-Cu 共 唱 针 料 
镀 Ti+50pm 
Sis N4V 董 青石 -Ti 合金 | 上 lImmCu |800 | 10 | 一 | 流动 Arj 一 | 57.2(S) CMC 
Ag-Cu 共 品 钙 料 
镀 让 +50um 
SisN4 草 青 石 -Ti 合金 | 本 lmmW |800|110 | 一 | 流动 Ar| 一 8.4(S) CMC 
Ag-Cu 共 唱 钙 料 
Sis Nyt/ 昔 青 石 -Ti 合金 镀 让 +Al 1.5mmMMC| 800 | 10 | 一 | 流动 Ar| TiN |106.1(S) CMC 
Cr/SiaCa 0. 1ImmAg-Cu-Ti2 = 850 | 10 | 44 真空 = 107(B) | CMC/ 鱼 料 界面 
Si-Ti-C-0/ 氧 化 物 ”| 0. 1mmAg-Cu-Ti2 = 850 | 10 | 44 | 真空 96(B) | CMC/ 鱼 料 界面 
Si-Ti-C-0/ 氧 化 物 “| 真空 镀 Ag-Cu-Ti2 人 850 | 10 | 44 真空 = 211(B) | CMC/ 鱼 料 界面 









































QD ”强度 值 后 括号 中 的 字母 代表 不 同 的 强度 试验 方法 ，S 一 剪 切 试验 ，B 一 四 点 弯曲 试验 。 





























金属 化 镍 和 焊 法 广泛 用 于 陶瓷 基 复 合 材料 的 焊接 和 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 之 间 的 焊接 。 陶 


瓷 基 复 合 材料 钙 焊 的 主要 问题 是 大 多 数 金属 都 不 润 湿 陶瓷 基 复 合 材料 表面 ， 因 此 必须 采取 特 
丈 的 方法 才能 实现 陶瓷 基 复 合 材料 的 镍 焊 。 

















金属 化 镍 焊 法 首先 要 使 得 镍 料 在 陶瓷 表面 能 够 润 湿 ， 可 以 采用 两 种 方法 : 一 是 移 使 陶瓷 





表面 金属 化 ， 然 后 再 使 用 钙 料 进行 钙 焊 ， 叫 做 间接 钙 焊 ， 实 际 上 它 是 熔化 的 钙 料 与 陶瓷 表面 














的 金属 接触 ， 是 在 钊 








F 料 与 陶瓷 表面 的 金 居 








之 间 进 行 钙 焊 ， 所 以 比较 容易 实现 。 这 种 方法 不 仅 


可 以 改善 非 活性 铬 料 对 陶瓷 的 涧 湿性 ， 还 可 以 保护 在 高 温 钙 焊 时 陶瓷 材料 不 会 发 生 分 解 和 产 
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生 孔 洞 。 二 是 采用 活性 针 料 进行 直接 针 焊 ， 在 针 料 中 加 入 活性 金属 元 素 在 陶瓷 表面 产生 渗 
透 、 扩 散 和 反应 而 改变 陶瓷 的 表面 状态 ， 从 而 增 大 陶瓷 与 针 料 的 相 容 性 ， 形 成 可 润 湿 的 表 
面 。 
1. 陶瓷 基 复 合 材 料 表面 的 金属 化 法 针 焊 
(1) 陶瓷 基 复 合 材料 表面 的 金属 化 ”常用 的 方法 有 : Mo-Mn 法 、 燕 镀 法 、 溅 射 为 沉积 
离子 涂 覆 法 、 热 喷涂 法 及 离子 注入 法 等 。 
1) Mo-Mn 法 。Mo-Mn 法 是 陶瓷 基 复 合 材料 表面 的 金属 化 法 中 最 常用 的 一 种 方法 ，Mo- 
Mn 法 的 工艺 流程 为 : 清洗 表面 一 金属 膏剂 化 一 配制 和 涂 甫 一 金属 化 烧结 一 镀 钊 一 儿 焊 。 
金属 膏剂 化 的 配制 和 涂 甫 是 将 Mo80% -Mn20% 的 粉末 加 入 硝化 棉 溶液 、 醋 酸 丁 酯 、 草 酸 
二 乙 酯 调和 后 ， 刷 涂 或 喷涂 到 陶瓷 基 复 合 材料 的 被 焊 表面 上 ; 放 人 钼 圭 声 中 ， 在 氢气 炉 中 烧 
结 ; 这 样 得 到 的 烧结 层 尚 不 能 被 Ag-Cu 基 (常用 的 ) 钙 料 很 好 地 润 湿 ， 因 此 ， 要 在 已 经 用 
Mo-Mn 法 对 陶 奖 基 复 合 材料 金属 化 的 表面 上 再 镀 上 一 层 旬 来 增加 钙 料 对 陶瓷 基 复 合 材料 的 
润 湿性 。 镀 名 厚 为 4 ~6um。 镀 镍 后 还 要 在 氧气 炉 中 加 热 到 1000 保温 15 ~25min 进行 二 次 
属 化 。 表 3-7 给 出 了 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 常用 的 Mo-Mn 法 烧结 金属 粉末 的 配方 及 烧 
结 参数 。 

表 3-7 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 常用 的 Mo-Mm 法 烧 

















法 、 






























































结 金属 粉末 的 配方 及 烧结 参数 
































































































































和 配方 组 成 (%) 适用 的 陶瓷 基 | 涂 层 厚度 | 金属 化 温度 | ”保温 时 间 
序号 Se 
Mo | Mn | Mno |Al,03| Si0， | cao | MgO |Fes03 | 复合 材料 基体 | /pm /TC /min 
1 80 | 20 75% Al,0; | 30 ~40 1350 30 ~60 
2 45 18.2 |20.9 112.1| 22 |1.1|0.5 | 95%Al,O0; | 60~70 1470 60 
3 65 | 17.5 95% Al0; 粉 17.5 95% AlD0; | 35 ~45 1550 60 
1.8 95% AD 03 
4 | 59.5 17.9 | 12.9 | 7.9 三 | 60 ~80 1510 50 
(CaCO;) ( Mg-Al-Si) 
5 50 17.5 | 19.5 | 11.5 | 1.5 一 | 一 透明 刚玉 | 50 ~60 | 1400 ~ 1500 40 
99% BeO 1400 30 
6 70 9 至 | 8 1 40 ~50 
95% Al O03 1500 60 
2) 蒸 镀 法 。 它 是 用 真空 镀膜 机 在 陶瓷 基 复 合 材料 的 表面 上 蒸 镀金 属 膜 ， 其 工艺 流程 为 : 
抽 真 空 到 4 x 10 一 Pa 一 将 蒸 镀 件 加 热 到 300 ~ 400% 保温 10min 一 蒸 镀 钛 一 蒸 镀 钼 一 镀 2hum 镍 


上 








一 针 焊 。 此 法 的 优点 是 金属 化 的 温度 较 低 300 ~400YC ) ， 缺 点 是 难以 菊 镀 高 熔点 金属 。 

















3) 溅 射 沉 积 法 。 溅 射 沉积 法 是 将 陶瓷 基 复 合 材料 置 于 真空 容 咒 中 并 充 以 一 定 压 强 的 毛 
气 ， 然 后 在 电极 之 间 加 上 直流 电压 ， 形 成 气体 辉 光 放电 ， 利 用 气体 辉 光 放电 产生 的 正 离子 缀 











击 靶 面 ， 把 靶 面 材料 溅 射 到 陶瓷 基 复 合 材料 表面 形成 金属 

















膜 ， 使 之 金属 化 。 沉 积 的 第 一 层 金 


属 化 材料 一 般 为 钨 、 乌 、 钼 、 詹 、 猪 等 ; 沉积 的 第 二 层 金属 化 材料 一 般 为 铜 、 镍 、 金 、 银 
等 。 沉 积温 度 为 150 ~200%C 。 与 燕 镀 法 相 比 ， 溅 射 沉 积 法 工艺 简单 、 涂 层 均 义 ， 与 陶瓷 基 





复合 材料 结合 牢固 ， 可 涂 布 大 面积 金 
任何 种 类 的 陶 效 基 复 合 材料 ， 特 别 是 




















属 化 
时 
EY [e) 








属 膜 ， 可 在 较 低 沉积 温度 下 制备 高 熔点 的 金属 膜 。 适 用 
Be0 陶瓷 基 复 合 材料 表面 的 金 
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4) 离子 涂 覆 法 。 离 子 涂 覆 法 与 溅 射 沉 积 法 近似 ， 离 子 涂 履 法 的 阴极 为 被 涂 履 的 陶瓷 基 
复合 材料 ， 阳 极为 蒸发 源 的 热 丝 ， 热 丝 为 符 涂 履 的 金属 材料 。 真 空 室内 通 人 适量 的 毛 气 ， 在 
阴阳 两 极 间 加 上 2 ~5kV 的 直流 电压 后 ， 会 在 两 极 之 间 形 成 等 离子 体 。 在 如 此 高 的 直流 电场 
作用 下 ,氢气 的 正 离子 艇 击 陶 次 基 复 合 材 料 工 件 的 表面 并 清洗 其 表面 。 清 洗 完毕 后 ， 移 开 活 
动 挡 板 ， 使 之 加 热 热 丝 ， 金 属 蒸发 并 被 高 的 直流 电场 电离 ， 在 高 的 直流 电场 的 作用 下 ,金属 
的 正 离子 被 加 速 向 陶瓷 基 复 合 材 料 工件 的 表面 移动 ， 并 胡 击 陶 次 基 复 合 材 料 工件 的 表面 而 形 
成 牢固 的 金属 表面 层 。 离 子 涂 覆 的 优点 是 金属 化 的 温度 较 低 〈 低 于 300Y )， 沉积 速度 高 ， 
涂 层 结合 牢固 ;缺点 是 钛 难以 蒸 镀 高 熔点 金属 。 

5) 热 喷涂 法 。 即 利用 等 离子 弧 将 金属 喷涂 到 陶瓷 基 复 合 材料 工件 的 表面 上 。 如 将 铝 分 
两 层 喷涂 在 被 加 热 在 略 高 于 铝 的 炊 点 陶瓷 基 〈SisN,) 复合 材料 工件 的 表面 上 ， 第 一 层 厚 
2ukm， 第 二 层 厚 200um。 然 后 以 喷涂 层 为 钙 料 ， 在 700Y x0. 9ks 并 加 压 0. 5MPa 的 条 件 下 鲜 
焊 ， 其 接头 强度 高 达 340MPa， 比 用 铝 箱 作 中 间 层 针 焊 接头 强度 230MPa 高 得 多 。 

6) 离子 注入 法 。 即 利用 强 电场 加 速 钛 离子 ， 使 其 冲击 到 陶瓷 基 复 合 材料 工件 表面 一 定 
的 深度 。 冲 击 到 的 深度 与 加 速 电 压 有 关 ， 当 电源 发 射电 压 为 40kV 时 ， 钛 的 注入 深度 可 达 10 
~100nm。 这 种 方法 可 使 陶 次 基 复 合 材 料 工件 的 表面 被 钛 的 注入 而 活化 ， 可 以 改善 其 润 湿 
性 ， 有 利于 钙 焊 。 

7) 被 银 法 。 此 法 是 在 被 清洗 的 陶 效 基 复合 材料 工件 的 表面 涂 以 含 银 (Ag,C0;、Ag,0、 
Ag 等 粉末 加 挥发 性 胶粘剂 ) 的 糊 浆 。 然 后 加 热 使 之 形成 中 间 层 ， 加 热 过 程 分 三 个 阶段 : 组 
慢 加 热 至 约 350%C ， 使 胶粘剂 挥发 ;加热 350 ~ 500%C ， 使 含 银 化 合 物 分解 ; 加 热 到 500 ~ 
900%C ， 一 方面 使 银 粘 结 在 一 起 ， 另 一 方面 使 银 渗入 到 陶瓷 基 复 合 材料 工件 的 表面 层 以 下 ， 
形成 过 渡 层 。 

(2) 金属 化 镍 焊 法 所 用 钙 料 ” 陶 痪 基 复 合 材料 工件 的 被 焊 表 面 金属 化 后 ， 其 钙 焊 就 成 
为 金属 之 间 的 镍 焊 ， 钙 料 的 选择 就 可 以 根据 金属 化 层 来 选择 。 表 3-8 给 出 了 陶瓷 基 复 合 材 料 
钙 焊 的 常用 钙 料 。 




































































































































































表 3-8 陶瓷 基 复 合 材 料 针 焊 的 常用 针 料 





钙 料 成 分 (% ) 熔点 /CC 流 点 /人 
Cu 100 1083 1083 
Ag >99. 99 960.5 960.5 

Au-Ni Au82.5，Nil7. 5 950 950 
Cu-Ge Gel2，Ni0. 25 ，Cu 余 量 850 965 
Ag-Cu-Pd Ag65, Cu20, Pd15 852 898 
Au-Cu Au80 ,Cu20 889 889 
Ag-Cu Ag50 ，Cu50 779 850 
Ag-Cu-Pd Ag58, Cu32, Pd10 824 852 
Au-Ag-Cu Au60 ,Ag20 ，Cu20 835 845 
Ag-Cu Ag72, Cu28 779 779 

Ag-Cu-In Ag63, Cu27, In10 685 710 
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2. 陶瓷 基 复合 材料 活化 金属 化 钙 焊 

(1) 活化 金属 化 法 的 特点 ”活化 金属 化 法 有 如 下 特点 : 

1) 液态 活化 金属 对 各 类 陶瓷 都 有 很 强 的 化 学 亲和力 ， 对 陶瓷 的 变更 不 敏感 。 

2) 工序 少 ， 焊 接 周 期 短 。 

3) 焊接 温度 低 ， 易 保持 工件 的 尺寸 和 形状 。 

活化 金属 化 法 主要 是 用 活化 金属 改善 钙 料 对 陶瓷 基 复 合 材 料 工 件 的 被 焊 表面 的 润 湿性 ， 
将 有 利于 钙 焊 。 这 些 活 化 金属 多 为 过 渡 族 金属 (如 下 、 妆 、 焉 、Nb、Ta 等 )， 它们 具有 很 
强 的 化 学 活性 ， 能 够 在 陶瓷 中 进行 渗透 、 扩 散 及 化 学 反应 来 改变 陶瓷 的 表面 状态 ， 从 而 增 大 
陶瓷 与 金属 的 相 容 性 ， 改 善 镍 料 对 陶瓷 的 润 湿 性 。 但 是 ， 并 不 是 活性 元 素 的 含量 越 多 越 好 ， 
当 活 性 元 素 含量 低 于 某 个 值 时 ， 润 湿性 很 差 ， 随 着 活性 元 素 含量 的 增加 ， 润 湿性 改善 ; 但 
是 ， 当 活性 元 素 含量 达到 另 一 个 值 时 ， 润 湿性 最 好 ; 再 继续 增加 活性 元 素 含 量 ， 其 润 湿性 不 
再 随 着 活性 元 素 含 量 的 提高 而 改善 。 比 如 采用 Cu-Ni-Ti 钙 料 针 焊 SasN, 陶瓷 时 发 现 ， 随 着 鲜 
焊 温 度 和 镍 料 中 铁 含 量 的 提高 ，Cu-Ni-Ti 钙 料 对 SisN, 陶瓷 的 润 湿 角 下 降 ; 随 着 Cu-Ni-Ti 鲜 
料 中 锦 含 量 的 增加 ， 钙 料 对 SisN, 陶瓷 的 润 湿 角 也 下 降 。 

图 3-2 为 Ag-Cu 钙 料 中 的 下 含量 对 润 湿 sn 
角 的 影响 ， 其 对 SiC 陶瓷 的 润 湿 机 理 是 : Ti ee 0.0%Ti 
与 SiC 发 生 反应 ， 在 SiC 陶瓷 表面 形成 TC | 
和 TisSis 组 成 的 反应 层 ， 这 个 反应 层 与 液态 守 ioo[ 
Ag-Cu 镍 料 之 间 具 有 很 小 的 界面 能 ， 有 良好 so 
的 润 湿性 。 60 上 

对 于 添加 Be0 助 烧 剂 的 SiC 陶瓷 ，Ag- 40F 
Cu-Ti 钙 料 虽然 对 它 也 有 较 好 的 润 湿 性 ， 但 20 人 | 2.0%T 
是 接头 强度 却 有 明显 的 下 降 ， 原因 是 Ag、 0 80 80 20 8080 880 90 
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Cu 可 以 扩散 到 界面 反应 产物 TiC 与 SiC 的 界 温度 /C 
面 处 ， 形 成 Ag,Si、TisSis 等 硅化 物 ， 这 种 加 32 ”Ag-Cu 针 料 中 的 
硅化 物 的 强度 很 低 ， 导 致 界面 强度 降低 ， 接 Ti 含量 对 润 湿 角 的 影响 
头 强度 也 降低 。 


采用 Si-Ti 系 (如 Si-25Ti) 及 Si-Cr 系 (如 Si-229Cr) 作为 钙 料 钙 焊 SiC 陶瓷 或 SiC 陶瓷 
基 复 合 材料 ， 分 别 在 1330% 和 1305% 下 进行 钙 焊 ， 可 以 得 到 良好 的 结果 ， 接 头 抗 剪 强度 可 
达到 70 ~80MPa。 

(2) 钙 焊 材料 

1) 包 料 。 表 3-9 给 出 了 能 直接 用 于 陶瓷 基 复 合 材料 活化 金属 法 钙 焊 的 镍 料 。 钙 料 中 不 
应 含有 饱和 莹 气压 高 的 元 素 (如 各、Cd、Mg 等 ) ， 以 免 这 些 元 素 在 钙 焊 过 程 中 被 蒸发 而 污 
染 焊 件 。 其 中 二 元 系 镍 料 以 下 -Cu、Ti-Ni 为 主 ， 其 饱和 蒸气 压 较 低 ， 在 700% 时 小 于 1.33 x 
10 Pa， 可 在 1200 ~ 1800% 的 范围 内 使 用 。 三 元 系 钙 料 为 Ti-Cu-Be、Ti-V-Cr， 其 中 49% Ti- 
49% Cu-2% Be 的 耐 腐蚀 性 与 不 锈 钢 相 近 ， 饱 和 蒸气 压 较 低 ， 能 在 真空 密封 接头 中 使 用 。 不 
含 Cr 的 Ti-Zr-Ta 系 钙 料 ， 也 可 以 成 功 地 直接 钙 焊 MgO 和 Al 0, 陶瓷 基 复合 材料 ， 其 接头 可 
以 在 高 于 1000Y 的 条 件 下 工作 。Ag-Cu-Ti 系 镍 料 ， 能 够 直接 钙 焊 陶瓷 基 复 合 材 料及 无 氧 铜 ， 
接头 抗 剪 强度 达 70MPa。 
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表 3-9 能 直接 用 于 陶瓷 基 复 合 材料 活化 金属 法 镍 焊 的 钙 料 




























































































































































































镍 。 料 熔化 温度 | 镍 焊 温 度 用 和 途 
2 /TC 
92Ti-8Cu 790 820 ~ 900 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
75Ti25Cu 870 900 ~950 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
i GD 1 ag 惹 复合 材料 ， 陶 奖 基 复合 材料 -石墨 ， 陶 次 
50Ti-50Cu 960 980 ~ 1050 陶瓷 基 复 合 材 料 -金属 的 焊接 
50Ti-50Cu (原子 比 ) | 1210 ~ 1310 | 1300 ~ 1500 陶瓷 基 复 合 材 料 -蓝宝石 ， 陶 瓷 基 复合 材料 - 锂 
7Ti-93 (BAg72Cu) 779 820 ~ 850 陶瓷 基 复 合 材料 - 钛 
100Ge 937 1180 烙 接 碳化 硅 -金属 (o, =400MPa) 
49Ti-49Cu-2Be 一 980 陶 资 基 复 合 材料 -金属 
48Ti48Zr4Be 一 1050 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
68Ti-28Ag4Be 一 1040 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
85Nb-15Ni 一 1500 ~ 1675 陶瓷 基 复 合 材 料 - 包 (0o, =145MPa) 
47. 5Ti47. 5Zr-STa 一 1650 ~2100 陶瓷 基 复 合 材 料 - 钥 
Sm ee 陶瓷 基 复 合 材料 -陶瓷 基 复 合 材 料 ， 陶 瓷 基 复合 材料 -石墨 ， 陶 次 
基 复 合 材 料 -金属 
75Zr-19Nb-6Be 一 1050 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
56Zr-28V-16Ti 一 1250 陶瓷 基 复 合 材料 -金属 
83Ni-17Fe 一 1500 ~ 1675 陶 资 基 复合 材料 - 旬 (on = 140MPa) 
人 加 Bo 高 氧化 铝 、 蓝 宝石 、 透 明 氧 化 铝 、 镁 橄榄 石 、 微 晶 玻 璃 、 云 母 、 
石墨 以 及 非 氧化 物 陶 瓷 基 复合 材料 




















2) 保护 气体 。 在 真空 下 鲜 焊 或 在 高 纯度 氯气 气氛 下 镍 焊 。 

(3) 活化 金属 化 法 钙 焊 工艺 利用 Ag-Cu-Ti 系 镍 料 钙 焊 陶瓷 基 复 合 材 料 活 化 金属 法 的 
工艺 过 程 为 : 

1) 清洗 。 陶 瓷 基 复 合 材料 工件 要 在 超声 波 中 用 清洗 液 清洗 ， 然 后 用 去 离子 水 清洗 并 烘 
干 ; 金属 件 要 用 酸 洗 及 碱 洗 去 除 表面 上 的 油污 及 氧化 膜 等 ， 并 用 流水 清洗 、 烘 干 。 
2) 制 膏 。 用 纯度 达 99. 7% 以 上 的 铁 粉 (粒度 270 ~360 目 )， 用 硝化 棉 溶 液 及 少量 草酸 
二 乙 酯 调 成 糊 状 。 

3) 涂 膏 。 在 已 清洗 过 的 陶瓷 基 复 合 材料 工件 待 焊 表面 上 刷 涂 或 喷涂 上 述 膏剂 ， 厚 度 25 
~40um。 

4) 装配 。 陶 瓷 基 复合 材料 工件 待 焊 表面 上 的 膏剂 晾 干 后 与 金属 和 Ag-Cu (如 Ag-28% 
Cu) 钙 料 装配 在 一 起 。 

5) 针 焊 。 在 真空 〈 真 空 度 5 x 10 Pa) 和 炉 中 镍 焊 ， 先 升温 至 779% 使 铬 料 熔化 ， 再 升 
温 至 820 ~ 840% ， 并 保温 3 ~5min 进行 钙 焊 。 

(4) 镍 焊条 件 及 钙 焊 接头 性 能 表 3-10 给 出 了 陶瓷 基 复合 材料 活化 金属 法 钙 焊 条 件 及 
钙 焊 接头 性 能 。 
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表 3-10 ”陶瓷 基 复合 材料 活化 金属 法 镍 焊条 件 及 针 焊 接头 性 能 









































钙 料 钙 焊 温度 | 时 间 | 压力 抗 弯 强 度 了 
被 连接 材料 S| 环境 由 断裂 位 置 
成 分 厚度 /C /min |/MPa /MPa 
Ci/SiaNa Ag-Cu-Ti2 lmm 850 10 | 44 | 真空 | 107 (B) 加 
CMC/ 钙 料 界 务 

Si-Ti-C-0 纤维 增强 的 Ag-Cu-Ti2 lmm 850 10 44 | 真空 | 96 (B) 
氧化 物 陶 瓷 基 复合 材料 空 镀 Ag-Cu-Ti2 三 850 10 | 44 | 真空 | 211 (B) 
SiCMSiC Al 一 1000 45 0 一 
SiCMSiC Si 至 1420 45 0 15 (S) CMC 
CMSiC Si = 1200 0 0 7 (S) CMC 






































QD S 表示 剪 切 强度 ，B 表示 四 点 弯曲 强度 。 


利用 Al 钙 焊 SiCYSicC 的 接头 强度 很 低 ， 这 是 因为 SiC 与 Al 发 生 如 下 反应 ， 





3SiC +4[ Al] 一 一 ALC, +3[Si] (3-1) 
[ ] 表示 以 Al-Si 溶液 的 形式 存在 。 生 成 AlC; 后 还 发 生 如 下 反应 : 
AL,C; +12H,0 —4Al( OH), +3CH, (32) 


即 AL Cs 在 空气 中 与 水 反应 ， 使 材料 的 性 能 恶化 。 

3. 玻璃 针 焊 法 

陶瓷 基 复 合 材料 活化 金属 法 钙 焊 虽然 也 可 以 得 到 较 高 强度 的 接头 ， 但 难以 满足 抗 碱 金属 
腐蚀 和 抗 热 性 的 要 求 ， 而 氧化 物 玻璃 钙 料 可 以 很 好 地 满足 这 一 要 求 。 氧 化 物 玻璃 针 料 对 陶瓷 
基 复 合 材 料 具有 很 好 的 润 湿性 ， 焊 接 成 本 低 ， 工 艺 简单 ， 而 且 可 以 一 次 将 金属 和 陶瓷 基 复 合 
材料 焊接 起 来 。 以 氧化 铝 和 和 氮 化 硅 为 基体 的 氧化 物 和 非 氧化 物 增强 的 陶瓷 基 复合 材料 都 可 以 
用 这 种 方法 进行 钙 焊 。 比 如 ， 采 用 质量 分 数 Ca049. 77-AL 0;50. 23 的 混合 粉末 来 针 焊 SiC 陶 
次 或 者 SiC 陶瓷 基 复 合 材料 ， 镍 焊 温 度 1500%C ， 在 毛 气 中 保温 1hn， 形 成 无 定型 的 3Ca0 ， 
Al0; 和 12Ca0 .7AlL0; ， 其 接头 的 平均 抗 剪 强度 为 283MPa。 

(1) 钙 料 常用 的 玻璃 针 料 有 AL0;-Ca0-Ba0-SrO 、Al,0;-Ca0-Ba0-Sr0-MgO0-Y,0;、 
ALO;-Ca0- Mg0-Si0, 、Al,0;- Mn0-Si0, 。 

(2) 钙 焊 工艺 

1) 清洗 。 可 用 丙酮 、 三 氯 乙 烯 等 有 机 溶剂 擦洗 陶瓷 基 复 合 材 料 工 件 ， 用 NaOH、 
Na2CO， 和 稀 HC1 煮沸 后 清洗 并 干燥 。 

2) 制 膏 。 将 氧化 物 和 碳酸 盐 按 设计 配 比 ， 混 合 后 在 1300% 下 保温 1.5 ~2h， 然 后 焙 制 ， 
快速 冷却 ， 用 与 金属 化 法 相同 的 方法 制 膏 。 
3) 装配 。 将 陶瓷 基 复 合 材 料 工件 待 焊 表 面 上 的 膏剂 防 干 后 与 金属 和 钙 料 装配 在 一 起 。 

4) 钙 焊 。 放 人 真空 炉 中 加 热 到 800Y 保温 后 ， 快 速 加 热 到 1000% ， 再 缓慢 加 热 到 钙 焊 
温度 〈 高 于 钙 料 熔化 温度 60Y 左右 ) ， 并 适当 地 保温 。 
3.3.2 陶瓷 基 复 合 材料 的 扩散 焊 

陶瓷 基 复 合 材料 的 扩散 焊 过 程 与 陶瓷 材料 的 固 相 烧结 过 程 相同 ， 主 要 包括 塑性 变形 、 扩 
散 和 蜂 变 、 再 结晶 和 唱 粒 长 大 。 这 个 方法 非常 适合 陶瓷 基 复 合 材料 之 间 以 及 陶瓷 基 复合 材料 
与 金属 之 间 的 焊接 。 其 主要 优点 为 接头 强度 高 ， 尺 寸 容易 控制 ; 主要 缺点 为 加 热 温 度 高 ， 保 
温 时 间 长 ， 投 资 和 成 本 高 ， 尺 寸 和 形状 受到 限制 。 陶 瓷 基 复 合 材料 之 间 的 焊接 以 及 陶瓷 基 复 
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合 材 料 和 金属 之 间 的 扩散 焊 有 加 中 间 层 的 扩散 焊 和 瞬时 液 相 扩 散 焊 两 种 。 

(1) 加 中 间 层 的 扩散 焊 

扩散 焊 采 用 中 间 层 是 为 了 降低 焊接 温度 ， 减 小 压力 ， 缩 短 保温 时 间 ， 促 进 元 素 扩散 ， 去 
除 杂质 ， 降 低 界 面 附近 的 残余 应 力 。 中 间 层 可 以 以 不 同 的 形式 加 入 ， 如 粉末 、 箱 片 或 金属 。 

1) 中 间 层 材料 。 中 间 层 材料 可 以 用 粉末 或 稍 材 加 入 ， 表 3-11 给 出 了 陶瓷 基 复 合 材料 加 
中 间 层 的 扩散 焊 常 用 的 中 间 层 材料 。 表 3-12 给 出 了 陶瓷 基 复 合 材 料 加 中 间 层 的 扩散 焊 常 用 
的 复合 中 间 层 材料 。 

表 3-11 陶瓷 基 复 合 材料 加 中 间 层 的 扩散 焊 常 用 的 中 间 层 材料 


































































































































































































































































































、 焊接 参数 
被 焊 材 料 中 间 层 
温度 /%C 压力 /MPa 
Al 03 基 复 合 材料 -Al 0 基 复 合 材料 不 用 或 利用 含 碳 的 中 间 层 1350 17.5 
不 1500 69 
SiC 基 复 合 材料 -SiC 基 复 合 材 料 不 1950 13.8 
AlIB，、B4,C、ZrB， 1950 138 
SisN4 基 复合 材料 -Sis N4 基 复 合 材料 SisN4 粉末 1800 3000 
Sis Ns 基 复 合 材料 -Al 0; 基 复 合 材 料 不 用 1800 3000 
表 3-12 陶瓷 基 复合 材料 加 复合 中 间 层 的 扩散 焊 常 用 的 中 间 层 材料 
焊接 参数 
复合 中 间 层 可 焊接 的 : 且 5 站 下 备 本 
复合 中 间 层 复合 材料 压力 | 温度 | 保温 时 间 和 所 注 
/MPa | /CC /h 
每 名 陶冶 气相 沉积 法 ;在 二 : 面 沉 积 3 Ee 
Cpe 氧化 铝 陶瓷 本 下 真空 相 沉 积 法 在 连接 表 wy hm 厚 的 
基 复 合 材料 Cu，127km 厚 的 Pt 作 核心 中 间 层 
二 名 陶 洛 气相 沉积 法 在 连 # 面 沉积 3 豆 和 
C/Nb/Cua 氧化 铝 陶 次 | 5 真 具 相 沉积 人 表 [ 0 | 
基 复 合 材料 Cu，99. 99% 的 Nb 销 作 核 心中 间 层 
每 名 陶冶 气相 沉积 法 ;在 二 面 沉积 3 Ee 
NS 氧化 铝 陶 次 2 a 真空 相 沉积 法 在 连接 表 1 人 
基 复 合 材料 Cu，100pm 厚 的 Nb 销 作 核 心中 间 层 
Cu/ Ni80-C120/C 气 化 尖 陶 沪 1150 6 真 头 具有 较 高 的 抗 弯 强 度 
UXNi80-CT u = 至 关上 其 朋 析 局 的 搞 写 哩 上 夏 
基 复合 材 六 人 
气 不 陶 滩 
氮 化 硅 陶 次 5 > 真空 
Au-Cu-Ti/Ni/ 基 复 合 材 料 4um 厚 的 48% Au-48% Cu-4% Ti 作为 外 
Au-CuTi 碳化 硅 陶 瓷 中 呈 | 层 ，25bm 厚 的 区 稍 作 核 心中 间 必 
基 复 合 材料 
氮 化 硅 陶 间 气相 沉积 法 在 连接 表面 沉积 2.5um 厚 
Au/Ni/Au 硅 陶 次 a 真空 相 沉积 法 在 连 | 沉 pm 厚 
基 复 合 材料 的 Au，125pm 厚 的 Ni 销 作 核心 中 间 层 
所 化 硅 陶 次 气相 沉积 法 在 连接 表面 沉积 2. 5pm 厚 
Au/ Ni-C122/ Au en 一 “| 1000 4 真空 | 的 Au，125pm 厚 的 Ni-Cz22 销 作 核心 中 间 
基 复 合 材料 























2) 扩散 焊 参 数 。 影 响 扩散 焊 焊接 接头 性 能 的 焊接 参数 主要 有 : 焊接 温度 ,保温 时 间 ， 
焊接 压力 ， 工 件 的 表面 状态 、 焊 接 环 境 ， 中 间 层 成 分 和 厚度 等 。 
中 焊接 温度 。 加 热 温度 对 焊接 过 程 和 焊接 质量 有 很 大 的 影响 。 金 属 (包括 陶瓷 基 复 合 
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材料 之 间 的 焊接 的 中 间 层 材料 以 及 陶瓷 基 复 合 材料 和 金属 之 间 的 焊接 的 金属 材料 ) 与 陶 次 
基 复 合 材 料 之 间 扩 散 的 焊接 温度 一 般 要 低 于 (90% 以 上 ) 金属 熔点 的 温度 ， 要 使 陶瓷 基 复 
合 材 料 和 金属 之 间 发 生 扩 散 并 引起 化 学 反应 ， 需 在 界面 形成 足够 的 冶金 结合 。 反 应 层 的 厚度 
(X) 可 用 下 式 估算 : 


























X=K"exp ( -0Q/RT) (3-3) 
其 中 天 一 一 常数 ; 
,焊接 时 间 
n 一 一 时 间 指 数 ; 
0 一 一 扩散 激活 能 ， 决 定 于 扩散 机 制 ; 
R_ 气体 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 (上 K) 。 








@) 保 温 时 间 。 保 温 时 间 对 焊接 质量 也 有 影响 ， 在 一 定 范围 内 ， 保 温 时 间 增 加 ， 接 头 强 度 
增 大 ; 保温 时 间 减 少 ， 接 头 强度 降低 。 存 在 一 个 ”3 
最 佳 保温 时 间 范 围 ， 在 这 个 最 佳 保温 时 间 范 围 内 ， ”200- 
接头 强度 最 高 。 图 3-3 给 出 了 用 Nb 作为 中 间 层 
SiC-SUS304 的 扩散 焊接 头 抗 剪 强度 与 保温 时 间 之 
间 的 关系 。 加 热 时 间 过 长 ， 接 头 强度 降低 ， 形 成 
线 胀 系数 与 SiC 相差 很 大 的 NbSi, 相 ， 而 使 接头 。 











抗 剪 强度 /MPa 
T 






































抗 剪 强度 降低 。 0 20 40 6 80 100 120 
@@ 焊 接 压 力 。 扩 散 焊 接 过 程 中 必须 施加 一 定 时 间 /ks 

的 压力 。 这 主要 是 为 了 破坏 表面 氧化 膜 ， 促 使 接 图 33 用 Nb 作为 中 间 层 SiC-SUS304 

触 处 发 生 塑性 变形 ， 为 原子 扩散 提供 有 利 的 条 件 。 的 扩散 焊接 头 抗 剪 强度 与 

扩散 焊 时 所 加 的 压力 一 般 较 小 (不 大 于 保温 时 间 之 间 的 关系 

100MPa ) 。 





由 工件 表面 状态 。 工 件 表 面 要 清洁 ， 没 有 污 物 、 油 脂 及 氧化 物 等 ; 还 要 有 一 定 的 粗糙 


洱 


3) 各 接头 可 能 出 现 的 化 合 物 。 表 3-13 给 出 了 陶瓷 基 复 合 材 料 加 中 间 层 的 扩散 焊接 头 可 













































































能 出 现 的 化 合 物 。 
表 3-13 ”陶瓷 基 复 合 材料 加 中 间 层 的 扩散 焊接 头 可 能 出 现 的 化 合 物 
谱 头 组 合 界面 反应 产物 接头 组 合 界面 反应 产物 
Al,0; 基 复合 材料 -Cu CuAlO, ，cCuAD 0 Sb Ns 基 复合 材料 -Al AIN 
NiO . AlO0;, NiO .Si- 
Al 03 基 复 合 材 料 -Ti Sis Ns 基 复 合 材料 -Ni NisSi, Ni (Si) 
AL 0 
NbsSis, NbSi,, Nb,C, FesSi, FeN, CwN, 
SiC 基 复合 材料 -Nb Sb Na -Fe-Cr 
iC 基 复合 材料 NbsSiaC., NbC A CrN, Fe,N 
V (Al), VN, VsAls, 
SiC 基 复 合 材 料 -Ni NisSi AlN 基 复 合 材料 -V A 
3 
SiC 基 复 合 材料 -Ti TisSis, TiaSiC,, TiC Zr0,-Ni、 Zr0,-Cu 未 发 现 有 新 相 出 现 
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4) 中 间 层 材料 。 


表 3-14 给 出 了 适用 于 陶瓷 基 复 合 材料 扩散 焊 的 中 间 层 材料 。 

































































表 3-14 适用 于 陶瓷 基 复 合 材料 扩散 焊 的 中 间 层 材料 
焊接 参数 
被 焊接 材料 中 间 层 
温度 /°C 压力 /MPa 
Al 03 基 复 合 材 料 -Al,03 基 复 合 材 料 不 用 或 利用 含 碳 的 中 间 层 1350 17.5 
不 1500 69 
SiC 基 复 合 材 料 -SiC 基 复 合 材 料 不 1950 13.8 
AlB1, 、BsC、2ZrB; 1950 138 
Sis Ns 基 复 合 材料 -Sis N4 基 复 合 材 料 SisN4 粉末 1800 3000 
Sis Ns 基 复 合 材 料 -Al 0 基 复 合 材料 不 用 1800 3000 




















(2) 瞬时 液 相 扩散 焊 











1) 利用 非 金属 中 间 层 材料 的 瞬时 液 相 扩散 焊 。 非 金属 中 间 层 材料 的 燃 化 温度 要 低 于 被 











上 使 之 熔化 ， 并 向 工件 中 扩散 (如 图 3-4 所 示 )， 从 
而 引起 工件 表面 层 的 熔化 ， 形 成 一 层 成 分 可 变 的 





“合金 "。 当 中 间 层 充分 熔化 后 , “合金 ”中 高 熔点 组 
元 的 含量 增高 ， 最 后 形成 高 熔点 材料 的 连接 区 ， 低 








熔点 材料 就 填充 间隙 ， 从 而 把 两 种 高 燃点 的 工件 焊 
合 在 一 起 。 

采用 软化 点 较 低 的 玻璃 可 以 实现 对 含有 硅 酸 1 
键 的 陶瓷 基 复 合 材 料 的 瞬时 液 相 扩 散 焊 。 由 于 硅 F 
盐 的 软化 点 在 很 大 程度 上 取决 于 其 中 碱 或 碱土 金属 
的 类 型 及 含量 。 因 此 在 玻璃 熔化 后 ， 随 着 碱 或 碱土 
金属 向 玻璃 或 玻璃 陶瓷 基体 的 扩散 而 使 其 粘度 增 大 ， 
产生 结晶 ， 而 获得 耐 高 温 的 连接 层 。 

2) 利用 金属 中 间 层 材料 的 瞬时 液 相 扩散 焊 。 金 
属 中 间 层 为 几 种 熔点 不 同 的 金属 材料 构成 复合 金属 
中 间 层 ， 熔 点 较 低 的 金 
陶 次 ， 形 成 高 炊 点 的 合 
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使 其 类 似 针 焊 ， 而 核心 中 间 层 与 液 相 的 反应 形成 高 熔点 的 合 


境 下 工作 。 
3.3.3 陶瓷 基 复合 材料 的 电子 束 焊 











陶 次 基 复 合 材料 和 金属 之 间 的 电子 束 焊 是 一 种 很 有 效 的 焊接 方法 ， 有 以 下 优点 : 

















品 





焊 材 料 的 熔点 。 焊 接 时 ， 人 se a 


过 
公 
结 


纱 薄 


3-4 ”陶瓷 基 复 合 材 料 加 





金 ， 














在 真空 中 焊接 ， 防 止 空气 的 污染 ， 焊 接 接头 质量 较 高 ; 


P 间 层 的 瞬时 液 相 扩 散 焊 


属 位 于 两 侧 而 与 工件 表面 接触 。 焊 接 过 程 中 ， 低 熔点 金属 熔化 并 润 湿 
金 或 反应 产物 。 这 种 焊接 兼 有 扩散 焊 及 针 焊 的 优点 。 薄 层 液 相 的 存在 
使 这 种 接头 可 以 在 很 高 的 环 














电子 束 经 聚焦 后 ， 直 径 很 小 ， 
熔 深 很 大 ， 


0.1 ~1.0mm， 其 功率 可 提高 到 10 ~10”W/cm? 的 程度 ， 加 热 面积 很 小 ， 


迷 深 之 比 可 达到 1:10 ~1:50， 所 以 热 影响 区 小 ， 





(1100kV) 、 中 压 型 (40 ~ 60kV) 、 


变形 小 ， 
是 : 设备 复杂 投资 和 成 本 高 ， 尺 寸 和 形状 受到 限制 。 
低压 型 (15 ~30KkV ) 。 


对 于 
































由 于 是 
可 达到 
燃 宽 和 


可 保证 焊 后 工件 的 精度 。 其 缺点 
电子 束 焊 枪 加 速 ! 
陶瓷 基 复 合 材料 的 电子 束 焊 ， 














昌 压 分 为 高 压 型 
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应 采用 高 真空 低压 型 。 

用 于 陶瓷 基 复合 材料 的 电子 束 焊 的 焊接 参数 主要 有 : 加 速 电 压 、 电 子 束 电流 、 工 作 距 离 
(被 焊工 件 与 聚焦 简 底 的 距离 ) 、 聚 焦 电 流 和 焊接 速度 等。 

1) 氧化 铝 陶 姿 基 复 合 材料 85% 、95% Al,0;) 、 高 纯度 ALO, 、 半 透明 ALO, 的 电子 
束 焊 的 焊接 参数 为 ;功率 3KW， 加 速 电 压 150kV， 电 子 束 电流 最 大 为 20mA， 可 得 到 良好 的 
焊接 质量 。 

2) 对 于 高 纯度 氧化 铝 陶 瓷 基 复合 材料 与 难 熔 金属 (如 WW、Mo、Nb、Fe-Co-Ni 合金 ) 
之 间 的 电子 束 焊 ， 也 可 采用 上 述 焊接 参数 进行 ， 同 时 也 可 用 厚度 0. 5mm 的 Nb 片 为 中 间 层 进 
行 半 透 明 氧 化 铝 陶瓷 基 复合 材料 之 间 的 电子 束 焊接 ， 还 可 用 直径 1. 0mm 的 钥 丝 与 氧化 铝 陶 
瓷 基 复合 材料 之 间 的 电子 束 焊接 。 

3) SiC 、Si N, 陶瓷 基 复合 材料 一 般 不 能 用 电子 束 爆 接 。 


3.3.4 陶 次 基 复 合 材料 的 胶 接 


胶 接 是 陶瓷 与 陶 次 、 陶 次 与 金属 之 间 焊 接 的 重要 手段 ， 也 同样 适合 于 陶瓷 基 复合 材料 之 
间 的 焊接 以 及 陶瓷 基 复 合 材料 和 金属 之 间 的 焊接 。 胶 接 工艺 包括 : 胶 接 工件 的 表面 处 理 ， 胶 
粘 剂 的 准备 ， 涂 胶 ， 贴 合 ， 胶 层 国 化 等 。 

1. 胶粘剂 

(1) 有 机 胶粘剂 

1) 环 氧 树脂 胶粘剂 。 利 用 环 氧 树脂 作为 粘 料 ， 用 乙烯 多 胺 、 芳 腕 、 聚 酰胺 、 咪 哗 、 酸 
醋 等 作为 固化 剂 配制 成 的 胶粘剂 ， 对 陶 效 基 复 合 材料 之 间 有 良好 的 粘 接 力 ， 可 室温 固化 ， 固 
化 收缩 小 、 尺 寸 稳 定性 好 。 表 3-15 给 出 了 常用 的 陶瓷 胶粘剂 配方 。 其 中 1 号 配方 可 用 于 陶 
次 及 陶 次 基 复 合 材料 自身 的 胶 接 ; 2 号 配方 可 用 于 陶 次 与 金属 及 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 胶 







































































































































































































































































































































































接 ; 3、4 号 配方 可 用 于 陶瓷 与 镀 锌 件 及 铁 氧 体 的 胶 接 。 
表 3-15 常用 的 陶瓷 胶粘剂 配方 
配方 号 物料 名 称 质量 份 配方 号 物料 名 称 质量 份 
“每 权 | 有 
lie ee 环 氧 树脂 〈E-42 ) 100 
液态 聚 硫 橡胶 20 WaS 
i 二 汪 二 的 全 于 证 人 1 组 分 | 邻 茉 二 甲酸 二 丁 酯 10 ~15 
. i 石英 粉 (270 目 ) 适量 
1 相 白 炭 黑 5~10 3 
聚 酰 胺 (200 号 ) 100 
乙 组 分 | DMP-30 5 乙 组 分 | 三 乙烯 四 胺 10 
KH550 1~3 
氧 树脂 E-44 或 E-51 100 
2 10 组 分 Be od jie 
@ ES 影 润 土 38 〈 触 变性 填料 16 
29 石英 粉 a 4 膨润土 38 ( 触 变 性 填料 ) 
a 三 乙醇 胺 15 ~20 乙 组 分 | 聚 氧化 丙烯 三 胺 35 
人 中 甲 组 分 : 乙 组 分 =100:40 ~100。 常 温 固化 24h。 
@ 固化 条 件 : 80C/2h +100%C/2h +120C/2h。 





























2) 酚醛 - 缩 醛 胶粘剂 。 国 产 的 酚醛 - 缩 甲 醛 胶粘剂 有 铁 猫 201、202、203 等 ; 酚醛 - 缩 丁 
醛 胶粘剂 有 JSF-1 、JSF-2 、JSF-4 、FN301、FN302 等 。 它 们 可 用 于 陶瓷 及 陶瓷 基 复 合 材料 自 
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身 的 胶 接 。 


3) 有 机 硅胶 粘 剂 。 有 机 硅胶 粘 剂 和 











志 以 有 机 硅 氧 烷 及 其 改 性 体 为 主要 原料 的 耐 热 胶 粘 


剂 ， 其 显著 特点 是 具有 较 高 的 耐 热 温度 ， 但 胶 粘 强 度 较 低 。 可 用 于 陶瓷 与 金属 及 陶瓷 基 复 合 





材料 与 金属 的 胶 接 。 


(2) 无 机 胶粘剂 无 机 胶粘剂 具有 较 高 的 耐 热 温度 ， 但 操作 性 较 差 。 


1) 硅 酸 盐 无 机 胶粘剂 。 





硅 酸 盐 无 机 胶粘剂 通常 以 碱 金 








属 硅 酸 盐 〈 主 要 是 硅 酸 钠 ， 即 水 





玻璃 ) 作为 粘 接 材 料 ， 并 加 入 适当 的 固化 剂 和 填料 。 用 离子 交换 法 制 成 硅 涂 腕 ， 用 氟 化 物 
和 过 渡 金 属 氧化 物 改 性 ， 以 及 氟 硅 酸 钠 、 磷 酸 盐 、 确 酸 盐 等 作为 固化 剂 。 
结 强度 、 耐 水 性 大 大 提高 。 表 3-16 给 出 了 常用 的 陶瓷 用 硅 酸 盐 胶粘剂 配方 。 市 场 上 的 硅 酸 
盐 胶粘剂 主要 有 C-2 无 机 胶 、C-3 无 机 胶粘剂 及 WJZ-101 无 机 胶粘剂 等 。 
表 3-16 常用 的 陶 资 用 硅 酸 盐 胶 粘 剂 配方 














这 样 处 理 后 ， 其 粘 















































配方 号 物料 名 称 质量 份 固化 条 件 使 用 温度 /人 C 

硅 酸 钠 100 

1 玻璃 质 釉 漆 粉 50 80 ~100% 的 温度 下 3h 800 
Fe,0; (320 目 ) 50 
硅 酸 钠 100 

2 120 ~ 150%C 的 温度 下 5h 1000 
震 硅 酸 钠 (320 目 ) 100 和 
水 玻璃 100 
石英 粉 100 

3 80 ~100% 的 温度 下 2 ~4h 1000 
氧化 詹 60 J 
硅 酸 名 40 

















2) 玻璃 质 胶 精 剂 。 适 用 于 陶 效 基 复 合 材 料 胶 接 的 玻璃 质 胶 粘 剂 有 两 种 : 

(D 低 熔化 温度 玻璃 质 胶 粘 剂 。 低 熔化 温度 玻璃 质 胶 粘 剂 主要 有 Pb0-Zn0-B,03、Pb0O- 
B,0;-Si0, 等 。 胶 接 温度 350 ~ 600%C ， 线 胀 系数 为 (6 ~ 12) x10“/C。 粘 接 层 呈 玻璃 态 。 
粘 接 后 进行 适当 地 热处理 使 玻璃 结晶 化 ， 可 提高 其 使 用 温度 和 粘 接 强度 。 使 用 这 种 胶粘剂 时 
应 使 其 线 胀 系数 与 陶瓷 基 复 合 材料 的 线 胀 系数 相 接近 。 





凶 高 线 胀 系数 玻璃 质 胶粘剂 。 

















高 线 胀 系数 玻璃 质 胶粘剂 主要 有 高 碱 硅 


歇 盐 玻璃 与 磋 酸 包 





玻璃 ， 线 胀 系数 可 达 29 x10“%C。 这 种 胶粘剂 可 用 于 陶瓷 基 复 合 材料 与 金属 的 胶 接 。 
3) 磷酸 -氧化 铜 无 机 胶粘剂 。 这 种 胶粘剂 
使 用 方便 、 可 高 温 回 化 、 高 温 性 能 好 、 粘 接 ( 特别 是 套 接 ) 强度 高 。 可 用 于 陶瓷 基 复 合 材 


料 之 间 的 胶 接 以 及 陶 姿 基 复 合 材料 和 金属 之 
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通过 化 学 反应 生成 的 坚硬 























固化 物 。 其 特点 是 





同 的 胶 接 。 这 种 胶粘剂 主要 是 200 ~ 400 目的 氧 
化 铜 和 磷酸 (每 毫升 磷酸 配 4~4.5 元 氧 化 铜 ) 。 氧 化 铜 和 磷酸 反应 速度 很 快 ， 应 现 配 现 用 。 





为 控制 合适 的 反应 速度 ， 可 加 入 适量 的 氧 氧 化 铝 〈 每 100ml 磷酸 加 入 5 ~ 10 克 的 氧 氧化 








铝 ) 。 室 温 下 2 ~4h 初步 固化 ， 而 完全 固化 需要 2 ~3 天 。 但 在 50C 下 加 热 1h， 然 后 在 80 ~ 
100%C 下 保温 2h， 也 可 完全 固化 。 这 种 胶 接 接头 可 耐 1300Y 的 高 温 。 如 果 加 入 高 熔点 的 化 合 
物 (如 氧化 铝 )， 则 可 耐 1500Y 的 高 温 。 








2. 胶 接 工件 的 表面 处 理 





胶 接 工件 的 表面 处 理 有 机 械 法 和 化 学 法 两 种 : 
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(1) 机 械 法 

1) 先 蒸 气 脱脂 或 有 机 溶剂 〈 如 乙酸 乙 酯 等 ， 不 能 用 三 氧 乙烯 ) 清洗 ， 以 去 除 油污 。 

2) 用 砂 布 打磨 。 

3) 用 经 过 过 滤 的 空气 吹 去 工件 表面 的 粉末 。 

(2) 化 学 法 

1) 方法 一 

GD 有 机 溶剂 〈 如 乙酸 乙 酯 等 ， 不 能 用 三 氯 乙烯 ) 清洗 ， 以 去 除 油污 ; 

@) 然 后 用 1.7% 重 铬 酸 钠 3.5 份 +1.7% 水 +96.6% 浓 硫酸 的 混合 液 或 20% 铬 酸 + 80% 
水 的 混合 液 在 室温 下 浸泡 10 ~ 15min; 

@) 用 水 充分 清洗 ， 并 在 65% 下 烘 干 ; 

2) 方法 二 

Q@ 在 空气 中 加 热 到 800 ~ 1000% ， 以 去 除 工 件 中 的 空气 ; 

@) 在 碱 性 清洗 液 中 清洗 ; 

@) 在 稀 硝 酸 中 浸泡 ; 

人 弗 在 中 性 洗涤 剂 中 洗涤 ， 最 后 干燥 。 


3.3.5 陶瓷 基 复合 材料 的 其 他 焊接 方法 


(1) 陶瓷 基 复 合 材料 的 无 压 固 相 反应 焊接 无 压 固 相反 应 焊接 是 在 不 加 压力 或 压力 很 
小 的 情况 下 ， 通 过 中 间 层 金属 与 陶瓷 基 复合 材料 的 表面 之 间 发 生化 学 反应 将 其 焊接 起 来 。 由 
于 大 部 分 陶瓷 基 复合 材料 的 耐 压 性 能 很 差 ， 因 而 受到 重视 。 中 间 层 主要 是 高 熔点 的 活性 金属 
和 ZZ， 它们 可 用 来 焊接 C、SiC 或 Si 的 陶 次 基 复 合 材 料 (如 SiCi/SiC 复合 材料 ) ， 它 主要 
是 靠 活 性 金属 玉 或 Z 在 固态 下 与 C 或 SiC 发 生 反 应 ， 形 成 下 或 安 的 碳化 物 或 硅化 物 ， 从 
而 将 陶瓷 基 复 合 材 料 焊接 起 来 。 应 注意 的 是 : 虽然 可 以 形成 致密 的 接头 ， 但 是 基本 不 能 承受 
载荷 ， 却 耐 高 温 。 

(2) 微波 焊接 ”用 微波 加 热 的 方法 对 陶 奖 基 复合 材料 进行 回 相 焊接 时 ,一般 需要 施加 
一 定 的 压力 。 但 是 ， 陶 次 基 复 合 材 料 耐 压 性 能 差 ， 因 此 在 用 微波 加 热 陶 次 基 复 合 材 料 进行 固 
相 焊 接 时 ， 应 对 其 表面 进行 改 性 ， 使 其 能 承受 一 定 的 压力 来 实现 焊接 。 如 对 云母 片 增强 的 玻 
璃 陶瓷 基 复 合 材料 ， 通 过 在 研磨 后 的 焊 件 表面 旋 压 一 层 Si0, 膜 ， 经 200 干燥 1h 后 ， 就 可 
实现 无 压力 微波 焊接 。 采 用 微波 焊接 来 连接 含有 质量 分 数 为 30% 氧化 错 的 氧化 铝 陶 次 材料 
时 ， 以 硅 酸 钠 玻璃 粉末 混合 甘油 作为 中 间 层 ,快速 升 温 到 1000%C ， 中 间 层 变 成 无 定型 的 玻 
璃 相 ， 就 可 以 有 效 地 焊接 氧化 错 - 氧 化 铝 陶 次 材料 。 


3.4 CMSic 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 的 焊接 


































































































3.4.1 Ce/SiC 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 钙 焊 


CrYSic 增强 复合 材料 是 一 种 新 型 的 高 坎 结 构 材 料 ， 它 在 断裂 过 程 中 通过 裂纹 偏转 、 纤 
维 断 裂 和 纤维 拔 出 等 吸收 能 量 ， 即 增强 了 材料 的 强度 和 韧性 ， 又 保持 了 SiC 陶瓷 良好 的 高 温 
性 能 。 这 种 复合 材料 已 经 成 为 航空 、 航 天 和 能 源 等 领域 具有 潜力 的 高 温 结 构 材 料 。 其 连接 方 
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法 主要 是 钙 焊 。CVSiC 增强 复合 材料 与 通常 的 陶瓷 材料 不 同 ， 它 的 空 际 率 高 (体积 分 数 
16% ) ， 且 由 碳纤维 和 SiC 组 成 ， 钙 焊接 头 界面 成 为 陶瓷/ 镍 料 、 纤 维 / 钙 料 的 结合 ， 因 此 其 
润 湿 行为 和 连接 机 理 更 为 复杂 。 

(1) 钙 料 采用 Ag-Cu-Ti 钙 料 钙 焊 CVSiC 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 。 

(2) 镍 焊工 艺 CYSiC 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 是 采用 三 维 编织 方法 制 成 ， 采 用 厚度 为 
50pm 的 Ag-Cu-Ti 钙 料 ， 母 材 采 用 夏布 打磨 后 ， 同 镍 料 一 起 在 丙酮 中 进行 超声 波 清洗 。 

在 5.0x10Pa 的 真空 度 下 ， 加 热 速 度 10% /min， 鲜 焊 温 度 880% ， 保 温 时 间 10min ， 
降温 速度 5%C/min 以 缓解 接头 热 应 力 。 

(3) 接头 组 织 ”图 3-5 为 在 上 述 针 焊条 件 下 采用 Ag-35. SCu-1. 8Ti 钙 料 钙 焊 Cy/SiC 增强 
陶瓷 基 复 合 材料 得 到 的 接头 组 织 及 各 种 合金 元 素 的 面 分 布 。 图 3-5a 为 接头 的 纤维 组 织 ， 可 
以 看 到 ， 在 钙 料 与 母 材 的 交界 处 形成 了 灰色 的 反应 层 (图 3-5a 中 “1 )， 而 钙 颖 主要 为 亮 
白色 基体 组 织 以 及 弥散 分 布 的 浅 灰 色 块 状 组 织 组 成 ， 整 体 呈 现 出 共 唱 组 织 形 貌 。 各 元 素面 分 
布 图 表明 : 钛 主要 分 布 在 包 颖 周围 的 界面 反应 区 内 (图 3-$b) ， 镍 颖 内 部 基本 上 没有 了 钛 ， 
为 Ag-Cu 二 元 组 织 特征 ; Ag 主要 分 布 在 镍 颖 的 亮 白色 基体 组 织 中 (图 3-$c); 而 Cu 则 主要 
分 布 在 针 缝 的 浅 灰 色 基体 组 织 中 (图 3-5d); C 和 Si 在 镍 颖 中 分 布 不 明显 (图 3-5e、f)。 这 
说 明 在 这 种 针 焊 条 件 下 ，Ti 的 扩散 最 剧烈 ， 而 C 和 Si 扩散 缓慢 ， 钙 颖 基体 变 为 了 Ag-Cu 二 
元 组 织 。 
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Si Kal 
e) Si 


a) 接头 纤维 组 织 

















图 3-5 采用 Ag-35. 5Cu-1. 8Ti 钙 料 钙 焊 Cw/SiC 得 到 的 接头 纤维 组 织 及 各 种 合金 元 素 的 面 分 布 























采用 Ag-27.4Cu-4. 4Ti 针 料 针 焊 Ci/SiC 增强 陶 次 基 复 合 材 料 得 到 的 接头 组 织 及 各 种 合金 
元 素 的 面 分 布 在 图 3-6 中 给 出 。 可 以 看 到 ， 钙 颖 组 织 更 均匀 (图 3-6a); 钙 颖 基体 组 织 中 的 
浅 灰 色 组 织 (图 3-6a 中 “5”) 的 共 品 特征 更 为 明显 ， 钙 料 与 母 材 的 界面 基本 平 直 ， 在 界面 
人 处 形成 了 灰色 的 扩散 反应 层 (图 3-6a 中 “4 ) 。 这 些 反 应 说 明 詹 主要 富 集 于 反应 层 。 
表 3-17 为 采用 Ag-Cu-Ti 钙 料 针 焊 CSiC 接头 特征 区 各 种 元 素 含 量 ， 结 合 图 3-7 所 示 的 
Ag-27. 4Cu-4. 4Ti 儿 料 钙 焊 Ce/SiC 的 衍 冉 图 谱 ， 可 以 看 出 ， 在 这 种 条 件 下 ， 只 形成 了 TiC 反 
应 物 。 
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a) 接头 纤维 组 织 Si Kal ‘+c Kal 2 
e) Si DC 


3-6 ”采用 Ag-27.4Cu-4.4Ti 镍 料 钙 焊 CSiC 得 到 的 接头 纤维 组 织 及 各 种 合金 元 素 的 面 分 布 





器 











表 3-17 采用 Ag-Cu-Ti 针 料 钙 焊 CVSiCc 接头 























特征 区 各 种 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 
特征 点 镍 料 C Si Ti Cu Ag 

1 Ag-35. 5Cu-1. 8Ti 24. 23 0. 38 64. 61 5.97 4. 80 
2 一 24. 04 一 一 59.70 16. 26 
3 一 12. 29 一 一 8.50 79.21 
4 Ag-27. 4Cu-4. 4Ti 26. 90 一 35. 81 32. 84 4. 45 
5 一 19.31 一 0. 46 46. 98 33. 25 
6 一 14. 80 一 一 22. 45 62. 75 




















(4) 接头 力学 性 能 ”采用 Ag-35.5Cu-1. 8Ti 和 Ag-27. 4Cu-4. 4Ti 针 料 钙 焊 CSicC 的 接头 

三 点 弯曲 强度 分 别 为 (111.6 ~ 153.4) /sooo 
132.5 和 “(153.1 ~ 165.8) /159.5。 后 者 明显 区 
高 于 前 者 。 这 是 由 于 : 两 种 钰 料 中 钛 含量 相 次 
差 较 大 ( 约 2.5 入) ， 这 将 影响 针 料 与 母 材 界 总 
赂 

EN 




















面 的 反应 程度 ， 当 然 也 就 影响 到 它们 之 间 的 
结合 程度 ; 其 次 ， 两 种 钙 料 铜 和 银 含 量 的 差 由 1000|- 
异 ， 研究 表 明 ， 在 相同 钛 含量 的 情况 下 ，Ag- 

















| 
5Ti 针 焊 SiC 陶 盗 时， 接头 四 点 弯 曲 的 强度 0101520 25 30 354045 5055 60 65 70 75 80 85 90 
3 » 人 之 20(9) 
(159 ~178MPa) 远 远 大 于 Cu-5Ti 镍 焊 SiC 陶 
次 的 四 点 弯曲 的 强度 (86MPa) ， 约 高 出 1 储 和 生生 人 








钙 焊 C1/SiC 的 X 射线 衍射 图 








左右 。 究 其 原因 ,是 Ag 和 Cu 对 Ti 的 活性 上 
有 不 同 的 影响 所 致 : Ti 的 活性 随 着 Ag 含量 的 增加 而 提高 ; Ti 的 活性 随 着 Cu 含量 的 增加 而 
下 降 。Ag 和 i 之 间 存 在 较 大 的 排斥 作用 ， 其 相互 作用 参数 为 32. 8kJ/mol; Cu 和 虹 之 间 存 
在 强烈 的 吸引 作用 ， 其 相互 作用 参数 为 - 16. 14kJ/]mol。 对 于 下 含量 相同 ， 而 Cu 含量 不 同 
的 Ag-Cu-Ti 钙 料 ， 随 着 Cu 含量 的 降低 ， 钙 料 对 于 氧化 铝 陶 瓷 的 润 湿 角 也 有 降低 的 趋势 。 在 
上 面 两 种 Ag-Cu-Ti 钙 料 中 ， 一 种 镍 料 中 了 Ti 含量 高 ，Cu 含量 低 ， 当 然 贡 含量 高 Cu 含量 低 的 
镍 料 〈Ag-27.4Cu-4.4Ti) 的 润 湿性 就 要 好 于 另 一 种 针 料 ( Ag-35. 5Cu-1.8Ti) 。 当 然 Ag- 
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27. 4Cu-4. 4Ti 镍 料 接头 的 强度 就 高 。 再 次 ，Ti 含量 较 高 时 ，Ti 的 强化 效果 也 高 。 
3.4.2 人 碟 /碳化 硅 复 合 材料 的 液 相 渗透 焊接 

1. 三 维 碳 /碳化 硅 复 合 材料 的 液 相 渗 透 焊接 

碳 / 碳 化 硅 复 合 材 料 作为 奉 代 耐 热 合金 的 新 一 代 战 略 性 结构 材料 ， 具 有 密度 小 、 热 强度 
保持 率 高 以 及 高 断裂 韧 度 等 优点 ， 可 以 满足 高 如 的 工作 〈1650Y 以 下 长 寿命 ，2000C 以 下 有 
限 寿命 ，2800Y 以 下 瞬时 寿命 ) 要 求 ， 在 航空 、 航 天 、 空 天 飞行 器 制造 以 及 核能 等 领域 具 
有 广泛 的 应 用 前 景 。 但 是 ， 要 在 以 金属 为 基础 的 结构 材料 中 推广 兢 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 应 用 ， 
必须 实现 其 与 金属 的 可 靠 连接 ， 可 是 ， 由 于 两 者 在 线 胀 系数 方面 的 极 大 差异 以 及 碳 /碳化 硅 
复合 材料 具有 一 定 的 空 际 率 ， 使 其 达到 优良 的 连接 存在 较 大 的 困难 。 

采用 机 械 连 接 会 增 大 结构 的 复杂 性 、 空 间 尺 寸 和 重量 ; 气 密 性 较 差 ; 对 材料 有 损伤 。 如 遇 
采用 钙 焊 及 扩散 焊 等 工艺 ,应 该 缓解 由 于 线 胀 系数 的 极 大 差异 而 产生 的 热 应 力 ;如 何 使 连接 材 
料 润 湿 碳 /碳化 硅 复 合 材料 以 及 填充 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 中 的 空隙 ,都 是 应 该 解决 的 问题 。 

碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 连接 方法 有 : 微波 焊接 、 过 渡 液 相 焊 接 、 反 应 成 型 法 焊接 、 自 营 
延 高 温 合成 法 焊接 、 无 压 固 相反 应 焊接 、 金 属 或 玻璃 针 料 针 焊 等 。 其 中 对 利用 一 层 或 几 层 金 
属 和 其 合金 作为 中 间 层 进行 焊接 的 方法 研究 较 多 。 采 用 Ag-Cu-Ti 系 活性 针 料 来 针 焊 陶瓷 复 
合 材料 是 一 种 比较 成 熟 的 钙 料 ， 但 是 由 于 这 种 镍 料 钙 焊 得 到 的 接头 的 工作 温度 不 高 于 


500Y ， 不 能 充分 发 挥 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 优势 。 
这 里 采用 液 相 渗透 的 连接 方法 ， 用 来 焊接 碳 / 
中 间 层 渗透 
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碳化 硅 复 合 材料 。 

(1) 连接 工艺 ， 本 方法 是 将 碳 /碳化 硅 复 合 
材料 的 制造 和 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 连接 融 为 一 
体 ， 即 在 碳 /碳化 硅 复合 材料 的 制造 过 程 中 控制 空 
阶 率 以 实现 最 佳 连接 。 一 般 来 说 ， 连 接 是 在 材料 
制造 完了 之 后 独立 进行 。 

图 3-8 为 液 相 渗 透 连 接 法 示意 图 ， 它 是 利用 
高 温 中 间 层 ， 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 使 得 熔化 
的 中 间 层 进入 到 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 的 空 阶 中 ， 以 
增 大 中 间 层 与 碳 /碳化 硅 复合 材料 的 接触 面积 ， 同 
时 使 得 中 间 层 与 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 发 生 界 面 化 学 
反应 而 得 到 连接 接头 。 

碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 是 采用 日 本 生产 的 
T300™ 碳 纤维 ,采用 三 维 四 步 编织 法 编织 成 圆 简 
状 ， 内 、 外 径 分 别 为 $26mm 和 $30mm。 采 用 化 
学 气相 渗透 工艺 来 沉积 、 热 解 碳 和 碳化 硅 基 体 : 
采用 CsHs 在 800% 的 温度 下 热 解 并 使 热 解 碳 沉积 
在 碳纤维 表面 ;采用 三 毛 甲 基 硅烷 (MTS， 
CHSiCl ) 来 沉积 SiC 基体 。 碳 /碳化 硅 复合 材料 
制 好 后 ， 用 人 金刚石 切割 成 圆 简 状 试 样 。 用 中 间 层 图 3-8 液 相 渗透 连接 法 示意 图 
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1. 44mm 的 镍 丝 ( 质量 分 数 59. 63Ni-24. 58Cr-15. 20W-0. 32Fe-0.27Ti) 装 配 , 如 图 3-9 所 示 。 

用 30min 将 试 样 从 室温 升 高 到 1100% ， 再 用 30min 从 1100% 升 高 到 1300% ,在 1300% 、 
压力 20MPa 的 真空 条 件 下 保温 45min， 然 后 在 炉 中 冷却 。 

(2) 显 微 组 织 ” 图 3-10 为 连接 后 未 继续 沉积 SiC 时 
的 断口 电镜 扫描 照片 ， 从 照片 中 可 以 明显 看 到 旬 合 金 与 
复合 材料 的 台阶 ， 这 些 台阶 增 大 了 复合 材料 与 中 间 层 的 
接触 面积 ， 对 接头 有 改善 作用 。 断 裂 一 般 都 发 生 在 复合 图 3-9 ” 试 样 装配 图 
材料 和 中 间 层 的 结合 面 。 经 过 能 谱 分 析 ， 发 现在 断口 表面 的 碳纤维 上 存在 名 合金 ， 说 明 锦 合 
金 与 C/SiC 复合 材料 有 良好 的 润 湿 性 。 由 图 3-10a 可 以 看 到 ， 镍 合金 已 经 渗入 复合 材料 的 空 
际 中 。 但 是 由 于 镍 合金 与 复合 材料 的 线 胀 系 数 差 别 太 大 ， 降 温 冷 却 后 ， 出 现 了 裂纹 。 

图 3-11 为 连接 后 继续 沉积 SiC 时 的 断口 电镜 扫描 照片 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 该 断面 没有 
明显 的 台阶 ， 试 样 也 没有 在 紧 贴 CLSiC 复合 材料 的 界面 上 发 生 破坏 ， 断 面 的 碳纤维 区 域 没 有 
明显 的 碳纤维 裸露 在 外 面 ， 表 面 弥散 着 许多 小 球 ， 小 球 表 面 比较 粗糙 。 经 过 能 谱 分 析 ， 小 球 
的 基本 成 分 为 52Ni-48Si (质量 分 数 ) ， 还 含有 极 少量 的 C。 显 然 ， 在 连接 后 继续 沉积 SiC 的 
过 程 中 ， 中 间 层 镍 合金 与 CLSiC 复合 材料 发 生 较 为 明显 的 界面 反应 ， 形 成 了 钊 -硅化 合 物 ， 
加 强 了 中 间 层 与 复合 材料 的 连接 ， 提 高 了 连接 接头 强度 。 同 时 连接 后 继续 沉积 SiC 之 后 ， 断 
面 没有 如 图 3-10a 中 所 示 的 裂纹 ， 说 明 连 接 后 继续 沉积 SiC 对 界面 裂纹 有 愈合 作用 ， 也 提高 
了 接头 强度 。 


























图 3-10 连接 后 未 继续 沉积 SiC 时 图 3-11 连接 后 继续 沉积 SiC 时 的 
的 断口 电镜 扫描 照片 断口 电镜 扫描 照片 
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(3) 接头 力学 性 能 ”连接 后 未 继续 沉积 SiC 的 试 样 ， 其 三 点 弯曲 强度 为 44. 09MPa， 连 
接 后 继续 沉积 SiC 的 试 样 ， 三 点 弯曲 强度 为 256. 2MPa， 增 长 幅度 近 5 倍 。 连 接 后 继续 沉积 
SiC 的 时 间 是 60h， 这 相对 于 化 学 气相 沉积 法 制造 CLSiC 复合 材料 时 间 不 算 太 长 ,但 却 大 大 
地 提高 了 接头 强度 ， 由 于 所 采用 的 中 间 层 镍 合金 熔点 较 高 ， 因 此 这 种 方法 生产 的 构件 可 以 用 
于 高 温 ( 低 于 1000%C ) 。 

2. 二 维 碳 / 碳 化 硅 复 合 材 料 的 焊接 

(1) 连接 工艺 ， 碳 /碳化 硅 复合 材料 是 采用 日 本 生产 的 T300" 碳纤维， 采用 二 维 编织 
编织 成 贺 简 状 ， 内 、 外 径 分 别 为 $826mm 和 $32. 5mm。 采 用 化 学 气相 渗透 工艺 来 沉积 热 解 碳 
和 碳化 硅 基体 : 采用 C;Hs 在 700 ~900C 的 温度 下 热 解 并 将 热 解 碳 沉积 在 碳纤维 表面 ; 采用 
三 氯 甲 基 硅烷 (MITS，CH:SiCl ) 来 沉积 SiC 基体， 沉积 温度 1000%C ，H: MTS =1: 10， 沉 积 
压力 5SkPa。 采 用 和 毛 气 作为 稀释 气体 以 缓解 沉积 化 学 反应 速度 。 碳 /碳化 硅 复合 材料 制 好 后 ， 
用 金刚 石 切割 成 圆 简 状 试 样 。 用 中 间 层 $1.44mm 的 镍 丝 (质量 分 数 59. 63Ni-24. 58Cr- 
15. 20W-0. 32Fe-0. 27Ti) 装配 。 焊 接 条 件 为 : 焊接 温度 1300% ， 焊 接 压力 20MPa， 保 温 时 间 
15 ~60min ， 真 空 。 

(2) 显 微 组 织 图 3-12 为 保温 时 间 15min、30min、45min、60min 条 件 下 焊接 接头 连接 
界面 的 形 貌 ， 其 中 白色 为 镍 基 中 间 层 ， 灰 色 为 复合 材料 。 可 以 看 到 中 间 层 与 复合 材料 连接 良 
好 ， 说 明 镍 基 中 间 层 对 复合 材料 的 润 湿性 良好 。 但 是 保温 时 间 不 同 ， 镍 基 中 间 层 向 复合 材料 
空 际 的 渗入 是 不 同 的 。 随 着 保温 时 间 的 增加 ， 渗 入 量 增 大 ， 中 间 层 材料 与 复合 材料 的 接触 面 











b) 30min 





c) 45min d) 60min 





图 3-12 不 同 保温 时 间 焊 接 接头 连接 界面 的 形 貌 
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增 大 ， 形 成 的 树 根 状 结构 越 明 显 ， 结 合 得 越 好 。 

液态 中 间 层 向 复合 材料 空 际 的 渗入 ， 还 会 产生 另 一 种 影响 。 由 于 镍 基 合 金 与 复合 材料 的 
线 胀 系数 差异 很 大 ， 在 接头 内 会 残留 较 大 的 应 力 。 因 此 冷却 之 后 ， 名 合金 中 间 层 就 会 受到 较 
大 的 残余 拉 应 力 ， 而 复合 材料 承受 较 大 压 应 力 。 当 复合 材料 的 空隙 较 小 时 ， 渗 入 复合 材料 内 
的 镍 合金 中 间 层 就 可 能 发 生 断 裂 ， 如 图 3-13 所 示 。 

(3) 接头 力学 性 能 ”从 以 上 分 析 可 以 知道 ， 随 着 保温 时 间 的 增加 ， 渗 入 量 增 大 ， 中 间 
层 材 料 与 复合 材料 的 接触 面 增 大 ， 形 成 的 树 根 状 结构 越 明显 ， 结 合 得 越 好 ， 自 然 接头 强度 就 
越 高 。 图 3-14 就 说 明了 这 一 点 。 
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一 9 一 压缩 强度 
35 上 一 各 一 拉 伸 强度 
0 15 30 4 60 23 
连接 时 间 /min 
图 3-13 ” 镍 合金 中 间 层 渗入 复合 图 3-14 二 维 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 焊 接 
材料 内 断裂 之 后 形成 的 裂纹 接头 强度 与 保温 时 间 之 间 的 关系 


3.4.3 人 碟 /碳化 硅 复 合 材料 与 金属 的 焊接 


1.， 碳 /碳化 硅 复合 材料 与 包 合 金 的 扩散 焊接 

(1) 二 维 碳 /碳化 硅 复合 材料 与 包 合 金 的 扩散 焊接 

1) 焊接 工艺 。 二 维 C/SiC 复合 材料 采用 化 学 气相 活 透 工艺 制造 ， 空 隙 率 16% ， 包 合 金 
为 NbHf10-1M， 以 Ti-Cu-Cu 三 层 作为 中 间 层 ，Ti、Cu 的 纯度 分 别 为 99.2% 和 99.95% ( 质 
量 分 数 ) 。 采 用 搭 接 形 式 ， 试 样 装配 如 RE Ti 町 
图 3-15 所 示 。 前 两 层 了 -Cu 为 核心 中 
间 层 ， 厚 度 分 别 为 0.08 和 0. 12mm; 
第 三 层 是 辅助 中 间 层 ， 由 厚度 0. 12mm 
的 Cu 销 到 加 而 成 ， 其 厚度 0.12 ~ 
0. 84mm。 核 心中 间 层 中 的 Ti 与 C/SiC 
复合 材料 接触 。 

焊接 过 程 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶 
段 为 固 相 扩散 焊 ， 真 空 度 高 于 3.2 x 图 3-15 二 维 C/SiC 复合 材料 与 包 合 金 
10 Pa， 先 以 3 ~8%C/Amin 的 加 热 速度 ， NbHf10-1M 的 扩散 焊接 装配 示意 图 















辅助 中 间 层 
NbHfl0-1M 
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升温 到 850% ， 而 后 施加 8MPa 的 压力 ， 保 温和 保 压 20min; 第 二 阶段 ,在 850% 时 施加 压力 
降低 到 0. 01 ~ 0. 05MPa， 同 时 以 3 ~5%C/min 的 加 热 速 度 ， 升 温 到 980% ， 保 温 8 ~ 120min ， 
再 随 炉 冷却 至 室温 。 

第 一 阶段 的 温度 低 于 Ti-Cu 的 共 唱 温度 (Ti27-Cu73 的 共 晶 温度 是 875% ，Ti57-Cu43 的 
共 唱 温度 是 955Y ) ， 所 以 ， 这 一 阶段 没有 液态 产生 。 利 用 较 大 压力 是 为 了 实现 Cu 辅助 中 间 
层 与 饮 合金 NbpHf10-1M 的 焊接 ， 起 到 缓解 接头 热 应 力 的 作用 ， 在 上 述 工艺 条 件 下 ， 得 到 了 
Cu 辅助 中 间 层 与 锯 合 金 NbHf10-1M 的 良好 焊接 接头 ， 没 有 发 现 焊 接 缺 陷 。 

2) 焊接 参数 对 焊接 质量 的 影响 

QCu 辅助 中 间 层 厚度 对 焊接 质量 的 影响 。Cu 辅助 中 间 层 厚度 为 0. 12 ~ 0. 36mm 时 ， 试 
样 在 核心 中 间 层 与 二 维 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 的 界面 发 生 了 断裂 ; Cu 辅助 中 间 层 厚度 为 0. 48 
~0. 60mm 时 ， 试 样 在 核心 中 间 层 与 二 维 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 的 界面 产生 了 裂纹 ; Cu 辅助 中 
间 层 厚度 为 0.72 ~0. 84mm 时 ， 焊 接 质 量 良 好 ， 没 有 发 现 焊接 缺陷 。 说 明 增加 Cu 辅助 中 间 
层 的 厚度 ， 有 利于 缓解 接头 的 热 应 力 ， 这 是 第 一 阶段 完成 的 过 程 。 

@) 第 二 阶段 保温 时 间 的 影响 。 第 二 阶段 是 为 了 实现 核心 中 间 层 与 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 的 
焊接 。 由 于 这 一 阶段 的 加 热 温 度 高 于 Ti-Cu 的 共 品 温度， 核心 中 间 层 了 -Cu 之 间 将 发 生 接触 
熔化 并 润 湿 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 ， 部 分 液态 金属 会 在 毛细 管 作用 下 ， 向 碳 /碳化 硅 复合 材料 的 
空 际 渗透 ， 于 是 在 碳 /碳化 奎 复合 材料 与 核心 中 间 层 之 间 形 成 了 焊接 接头 。 

在 焊 后 的 Cu 辅助 中 间 层 与 饮 合 金 NbHf10-1M 的 界面 处 没有 发 现 微 裂纹 及 未 熔 合 现象 ， 
但 是 当 Cu 辅助 中 间 层 较 薄 时 ， 接 头 会 沿 核心 中 间 层 与 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 的 界面 发 生 断 裂 。 
所 以 接头 的 薄弱 区 是 在 核心 中 间 层 与 碳 /碳化 硅 复合 材料 的 界面 上 。 因 此 第 二 阶段 才 是 决定 
接头 性 能 的 关键 环节 。 而 当 焊 接 温度 一 定时 ， 保 温 时 间 就 是 主要 的 决定 因素 。 

在 Cu 辅助 中 间 层 的 厚度 为 0.84mm 的 情况 下 ， 第 二 阶段 分 别 保 温 30min、60min、 
90min 时 ， 都 能 够 获得 连接 良好 、 无 裂纹 的 核心 中 间 层 与 碳 /碳化 硅 复 合 材 料 的 界面 。 这 一 
阶段 形成 的 立 -Cu 液态 合金 向 碳 /碳化 硅 复合 材料 的 空 辽 渗 透 扩 散 ， 而 形成 “ 钉 扎 ” 结 构 。 
原子 分 数 比 为 Ti: Cu=28:72 时 ， 得 到 TiCu 和 Ticus 的 共 晶 体 。Ti-Cu 对 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 
具有 良好 的 润 湿 性 ， 是 由 于 活性 元 素 政 能够 与 C 作用 ， 形成 TC， 从 而 有 效 地 降低 了 -Cu 液 
态 合金 与 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 之 间 的 界面 能 。 连 接 之 前 中 间 层 的 总 厚度 为 1. 04mm， 但 是 经 
过 不 同时 间 的 保温 ， 其 中 间 层 的 总 厚度 都 有 所 减 薄 ， 而 且 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 中 间 层 的 总 
厚度 减少 。 实 际 上 ， 保 温 十 几 分 钟 后 ，Ti-Cu 液态 合金 就 可 以 充满 界面 附近 碳 /碳化 硅 复 合 
材料 的 空 际 。 因 此 保温 30min 后 ， 再 增加 保温 时 间 已 经 不 能 增加 i-Cu 液态 合金 回 碳 /碳化 
硅 复 合 材 料 渗 透 的 深度 。 使 中 间 层 的 总 厚度 减少 ， 是 由 于 在 毛细 管 作用 下 ，Ti-Cu 液态 合金 
能 够 通过 碳 /碳化 奎 复合 材料 中 的 空 际 ， 不断 渗透 到 复合 材料 的 自由 表面 ， 从 而 使 得 中 间 层 
的 总 厚度 减少 。 如 果 保 温 时 间 太 长 ， 可 能 导致 已 经 渗透 到 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 中 的 Ti-Cu 液 
态 合金 在 “自由 表面 吸附 ”的 作用 下 ， 会 继续 减少 ， 导 致 接头 强度 下 降 。 

3) 接头 强度 和 断口 形 貌 

QD 接头 强度 。 图 3-16 给 出 了 第 二 阶段 保温 时 间 和 不 同 辅助 中 间 层 厚度 对 接头 抗 剪 强度 
的 影响 。 可 以 看 到 ， 在 第 二 阶段 ， 保 温 30min 时 有 最 大 的 抗 剪 强度 ， 在 保温 30min 之 前 随 着 
保温 时 间 的 增加 ， 接 头 的 抗 剪 强度 急剧 提高 ;而 保温 时 间 超 过 30min 之 后 ， 接 头 抗 剪 强度 组 
慢 下 降 。 在 保温 时 间 较 短 时 ， 随 着 保温 时 间 的 增加 ，Ti-Cu 液态 合金 逐步 充满 界面 附近 碳 / 
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碳化 硅 复合 材料 的 空隙 ; 而 在 保温 30min 之 后 ， 再 增加 保温 时 间 已 经 不 能 使 Ti-Cu 液态 合金 
向 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 渗透 的 深度 增加 ， 反 而 使 得 中 间 层 的 总 厚度 减少 。 这 是 由 于 在 毛细 管 
作用 下 ，Ti-Cu 液态 合金 能 够 通过 碳 /碳化 硅 复 
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合 材料 中 的 空隙 ， 不 断 渗透 到 复合 材料 的 自由 ， 





























表面 ， 从 而 使 得 中 间 层 渗透 到 碳 /碳化 硅 复合 材 & 10 
料 中 的 空隙 的 量 在 减少 ， 因 而 接头 强度 下 昌 。 
降 。 淖 

加 断口 形 摇 。 图 3-17 给 出 了 辅助 中 间 层 厚 ““ 





度 0.84mm 时 焊接 参数 第 一 阶段 是 850%C x | i | | 
20min 和 第 二 阶段 是 980%C x30min 的 二 维 碳 / 碳 RE ed 、 2 
化 硅 复 合 材料 与 饮 合 金 的 扩散 焊接 接头 饮 合金 Re 

一 侧 断 面 的 宏观 和 微观 形 貌 。 它 是 剪 切 试 样 饱 。 ”图 3-16 第 一 阶段 保温 时 间 和 不 同 辅助 
合 爹 一 侧 的 断口 ， 表 面 覆 盖 着 中 间 层 凸 起 ， 这 中 间 层 厚度 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 

是 由 于 断裂 时 残留 的 -Cu 合金 层 与 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 “ 钉 扎 ”结构 断裂 而 形成 〈 图 3- 
17a) ; 而 在 图 3-17b 中 可 以 看 到 在 包 合 金 一 侧 粘连 的 碳 显 微 及 由 碳 显 微 拔 出 而 留 下 的 微 孔 ， 
其 接头 强度 较 高 。 





a) 宏观 形 貌 b) 微观 形 貌 


图 3-17 辅助 中 间 层 厚度 0. 84mm 时 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 与 
包 合 金 的 扩散 焊接 接头 锯 合金 一 侧 断 面 的 形 狐 























(2) 三 维 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 与 锯 合金 的 扩散 焊接 “采用 和 二 维 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 与 
包 合 金 的 扩散 焊接 同样 的 方法 进行 三 维 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 与 锯 合 金 的 扩散 焊接 ， 其 接头 的 
抗 剪 强度 达到 了 34. 1IMPa， 而 二 维 碳 /碳化 硅 复 合 材料 与 锯 合金 的 扩散 焊接 接头 的 抗 剪 强度 
却 只 有 14. 1MPa， 相差 20MPa。 这 是 由 于 母 材 的 热膨胀 系数 不 匹配 造成 的 ， 与 三 维 碳 /碳化 
洼 复合 材料 相 比 ， 二 维 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 的 热膨胀 系数 更 低 ， 与 锯 合金 热膨胀 系数 的 偏差 
更 大 ; 再 者 是 由 于 碳 /碳化 硅 复合 材料 连接 面 的 纤维 走向 所 决定 ， 三 维 碳 /碳化 硅 复 合 材料 的 
纤维 基本 上 与 结合 面 垂 直 ， 而 二 维 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 的 纤维 基本 上 与 结合 面 平行 ， 当 碳 / 碳 
化 硅 复 合 材料 的 纤维 基本 上 与 结合 面 垂 直 时 ， 其 接头 强度 要 比 平行 时 高 。 
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(3 ) 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 与 包 合 金 扩散 焊接 的 改进 ”采用 波形 界面 构建 梯度 中 间 层 以 改 
进 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 与 锯 合金 的 扩散 焊接 。 

图 3-18 为 采用 TA2 钛 合金 作为 梯度 中 间 层 的 
平 直 界面 和 波形 (可 以 采用 矩形 流 、 正 弦 波 、 三 
角 波 等 ， 图 中 为 矩形 波 ) 界面 进行 碳 / 碳 复合 材料 
与 钛 合金 的 扩散 焊接 接头 的 低 倍 照 片 。 可 以 看 到 ， 
平 直 界 面 在 燃 歼 TA2 铁合金 时 ， 冷 却 后 在 结合 面 
产生 了 和 裂纹， 而 波形 界面 没有 产生 裂纹 。 

采用 碳 / 碳 化 硅 复合 材料 波形 界面 和 具有 活性 
特征 的 铁合金 作为 梯度 中 间 层 与 锯 进行 扩散 焊 ， 
接头 获得 的 室温 抗 剪 强度 达到 40 ~50MPa。 这 是 
由 于 波形 界面 使 得 残余 应 力 的 大 小 和 分 布 发 生 了 
有 利 的 改变 ， 从 而 抑制 了 裂纹 的 产生 和 发 展 ， 改 
善 了 接头 性 能 。 

2， 碳 /碳化 硅 复 合 材料 与 钛 合金 的 针 焊 

采用 Ag 粉 、Cu 粉 、Ti 粉 与 短 碳 纤维 组 成 的 
混合 粉末 ， 在 真空 条 件 下 钙 焊 碳 / 碳 化 硅 复 合 材料 
与 TC4 铁合金 。 当 短 碳 纤维 含量 为 12% (体积 多 














数 ) 时 ， 采 用 900% x30min 的 焊接 参数 ， 得 到 的 b) 具有 矩形 波 锯齿 界 面 结构 焊接 试 样 
接头 抗 剪 强度 为 84MPa; 而 未 加 入 短 碳 纤维 的 接 图 3-18 “” 碳 / 碳 复合 材料 与 钛 合金 
头 其 抗 剪 强度 为 64MPa。 这 说 明 碳 显 微 加 入 到 钙 的 扩散 焊接 接头 的 低 倍 照 片 


料 中 ， 比 不 含 碳纤维 有 效 地 缓解 了 因为 热 变形 不 
匹配 引起 的 应 力 。 


3.5 石英 纤维 复合 材料 的 焊接 


以 纤维 编织 物 为 增强 体 的 复合 材料 ， 由 于 其 具有 高 比 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 疲劳 、 
阻尼 减 震 性 好 、 破 损 安全 性 好 等 优点 ， 故 成 为 航空 、 航 天 以 及 国防 军工 领域 技术 发 展 的 标 
志 。 作 为 一 种 陶 姿 基 透 波 材料 ， 以 石英 纤维 束 为 编织 体 、 硅 溶胶 为 填充 物 的 石英 纤维 复合 材 
料 (QFSC) 以 其 独特 的 耐 热 、 轻 质 及 电气 性 能 优越 等 优点 ， 得 到 了 研究 和 应 用 。 

复合 材料 的 应 用 ， 大 多 需要 与 金属 连接 在 一 起 。 由 于 QFSC 材料 质地 政 松 、 力 学 性 能 的 
异 向 性 ， 平 行 于 纤维 的 方向 强度 较 低 ， 约 为 8 ~ 11MPa， 使 得 其 连接 接头 性 能 较 差 。 采 用 化 
学 镀铬 的 方法 对 QFSC 进行 表面 改 性 ， 然 后 采用 Ag-Cu 共 唱 钙 料 进行 QFSC 与 因 瓦 (Invar) 
合金 进行 真空 钙 焊 ;以 及 采用 胶 接 铺 助 鲜 焊 的 方法 ， 均 获得 较 高 抗 剪 强度 的 接头 。 

3.5.1 化 学 镀 铀 QFSC 表面 改 性 石英 纤维 复合 材料 与 因 瓦 (Invar) 合金 的 真空 
镍 焊 
(1) 材料 

1) 石英 纤维 复合 材料 。 将 多 层 石英 纤维 布料 层 蚕 起 来 ， 浸 入 硅 溶胶 中 ， 经 过 一 定 的 温 
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度 进 行 伐 结 。 然 后 经 过 化 学 镀 镍 工艺 ， 在 其 表面 包 履 一 层 厚 度 约 为 10um 的 旬 层 使 其 平行 于 
纤维 方向 的 抗 剪 强度 从 镀 镍 前 的 11MPa 提高 到 17MPa， 镀 旬 后 QFSC 截面 的 SEM 图 如 图 3- 
19 所 示 。 

2) 因 瓦 合金 。 因 瓦 合金 为 馈 - 铁 合金 (质量 分 数 36 
镍 -63. 8 铁 -0.2 碳 ) 或 钊 - 铁 - 儿 合 金 〈 质 量 分 数 29 ~ 40 
钊 -30 ~ 70 铁 - < 15 销 或 31.5 钊 -63.5 铁 -5 销 )。 此 处 所 
用 的 因 瓦 合金 的 化 学 成 分 为 镍 -铁合金 (质量 分 数 36 镍 - 
63. 8 铁 -0.2 碳 ) 。 

3) 钙 料 。 采 用 厚度 100pm 的 Ag-Cu 共 品 成 分 的 薄 
片 作为 针 料 。 是 

(2) 钙 焊 工艺 ”采用 砂 布 对 母 材 和 钙 料 进行 研磨 ， 图 3-19 ” 镀 镍 后 QFSC 


















































然后 在 丙酮 中 用 超声 波 清洗 。 将 厚度 100pm 的 Ag-Cu 共 截面 的 SEM 图 
晶 成 分 的 薄片 作为 针 料 在 真空 炉 中 进行 带 镀 镍 层 的 石英 























纤维 复合 材料 与 因 拟 (Invar) 合金 进行 钙 焊 ， 其 焊接 参数 在 图 3-20 中 给 出 : 钙 焊 温度 800 
~840%C ， 保 温 时 间 10min ， 钙 焊 压 力 0. 1MPa。 抗 剪 强度 测定 如 图 3-21 所 示 。 
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焊接 时 间 wmin 卡 具 
图 3-20” 镀 钊 QFSC 与 因 瓦 图 3-21 接头 抗 前 强度 测定 示意 图 
合金 真空 镍 焊工 艺 曲线 























(3) 接头 抗 剪 强度 ”不同 钙 焊 条 件 的 接头 抗 剪 强 度 
(19.8 ~ 22.9) /21.6; 830% x 1l0min x 0.1MPa， | 
(26.4 ~ 34.9) /29.5; 840°C x 10min x 0.1MPa, 
(19.4~23.0) /20.8。 从 接头 抗 剪 强度 来 看 ， 超 过 
了 石英 纤维 复合 材料 (11MPa) 和 镀 旬 层 的 石英 纤维 
复合 材料 (17MPa) ， 而 且 钙 焊 温度 为 830Y 时 强度 
最 高 。 

(4) 钙 焊 接头 组 织 图 3-22 给 出 了 830%C x 
10min x0. 1MPa 的 QFSCZAg-Cu 因 瓦 合 金鱼 焊接 头 的 


SEM 图 。 表 3-18 给 出 了 鲜 烛 接头 界面 各 区 的 元 素 组 。 图 322 830 x10min x0. 1MFa 的 
成 ， 表 中 也 给 出 了 可 能 的 组 织 相 。 QFSC/Ag Cu/ 因 瓦 合金 针 焊 接头 的 SEM 因 


800Y x 10min x 0. 1MPa, 


ha 














164 ”复合 材料 的 焊接 























表 3-18 针 焊 接头 界面 各 区 的 元 素 组 成 (原子 分 数 ,% ) 
位 置 0 Si Ag Fe Ni Cu 可 能 相 
1 5.64 0. 93 0. 00 61. 87 31. 57 0. 00 (Fe, Ni) 
2 5.64 0. 90 0.73 7. 89 40.73 44. 11 (Cu，Ni) 
3 14. 31 1. 88 65. 18 4.28 6.18 8.16 Ag (s, s) 
4 4. 06 1. 49 1.69 2. 22 20.78 69. 76 (Cu，Ni) 
5 6.21 0. 00 0. 87 1.50 87. 17 4. 25 Ni (s，s) 

6 11.63 6.11 0.27 1. 82 77. 28 2. 89 Si0,, Ni (s, s) 





























从 图 3-22 可 以 看 出 ， 接 头 结构 致密 ， 抗 前 强度 较 高 ， 远 远 超过 母 材 。 由 于 Ag 比 Cu 的 
扩散 能 力 强 ，Ag-Ni 溶解 度 很 小 ， 而 Cu-Ni 又 是 无 限 溶解 ， 因 此 ，Cu 溶 入 因 瓦 合金 母 材 中 
(如 区 域 2) ， 而 钙 料 剩 下 Ag， 成 为 Ag 的 固 洲 体 〈 如 区 域 3) ， 在 镀 镍 层 中 ， 也 同样 有 Cu-Ni 
相 的 出 现 。 这 是 因为 在 焊接 加 热 过 程 中 ， 由 于 Ag-Cu 钙 料 被 加 热 到 熔化 状态 ， 在 压力 作用 
下 ， 液 态 钙 料 与 因 瓦 合金 和 QFSC 的 镀 镍 层 发 生 作 用 ， 其 中 的 Cu 向 两 侧 的 Ni 中 扩散 ; QF- 
SC 的 镀 镍 层 中 的 镍 也 向 两 侧 扩散 ， 从 而 逐渐 向 石英 纤维 束 的 空隙 渗透 ， 形 成 致密 的 接头 。 
在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 液 态 镍 料 凝固 ， 渗 透 到 石英 纤维 束 空隙 中 的 钊 起 到 钉 扎 作用 ， 对 纤维 
束 包 和 履 和 增强 ， 最 终 形成 了 致密 的 接头 。 图 3-23 为 这 一 界面 反应 的 示意 图 。 




















a) 钙 焊 前 b) 加 热 升温 阶段 c) 钙 焊 保温 加 热 阶段 d) 降温 阶段 











图 3-23 界面 反应 的 示意 图 











3.5.2 石英 纤维 增强 氧化 硅 基 复合 材料 与 因 瓦 (Invar) 合金 的 胶 接 辅助 真空 镍 
焊 


(1) 材料 

1) 石英 纤维 增强 氧化 硅 基 复合 材料 。 陶 次 材料 是 采用 QFSC 编织 结构 的 石英 纤维 增强 
氧化 硅 基 复合 材料 。 

2) 因 瓦 《Invar) 合金 。 因 瓦 (Invar) 合金 为 铁 -名 合金 或 铁 - 镍 - 销 合金 ， 其 能 够 在 很 宽 
温度 范围 内 保持 长 度 不 变 

3) 活性 胶体 。 活 性 胶体 为 由 液态 改 性 环 氧 树脂 和 作为 活性 元 素 源 的 高 纯度 TH, 粉 〈 粒 
度 50pm) 以 体积 分 数 1:1 的 比例 混合 而 成 ， 其 热 解 曲线 如 图 3-24 所 示 ， 可 知 达到 500Y 就 
可 以 完全 热 解 。 其 热 解 残留 物 主要 是 碳 微粒 。 

4) 镍 料 。 采 用 厚度 100pm 的 Ag-Cu 共 晶 成 分 的 薄片 作为 针 料 。 
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(2) 钙 焊 工艺 采用 夏布 对 母 材 和 镍 料 进行 研磨 ， 然 后 在 丙酮 中 用 超声 波 清洗 ， 用 纯 

















酒精 风化 干燥 。 将 厚度 100km 的 Ag-Cu 共 品 成 100 上 上 

分 的 薄片 作为 钙 料 ， 以 纯 Cu 作为 应 力 缓冲 中 | 

间 层 ， 装 配 成 QFSC 活 性 胶 /Ag-Cu 钙 料 /Cu | 

因 瓦 (Invar) 合金 在 真空 护 中 进行 钙 焊 : 镍 焊 

温度 800 ~ 950%C ， 保 温 时 间 15min。 先 以 水 29T 

20%C/min 的 加 热 速度 加 热 到 700%C 保温 10min ， 20 上 

再 以 10%C/min 的 加 热 速度 加 热 到 焊接 温度 ; oF 

冷却 时 ， 以 5%C/min 的 速度 降低 到 室温 。 0 100 200 300 400 500 5070080900 
(3) 界面 组 织 图 3-25 是 QFSC 与 因 瓦 加 热 温 度 77C 

(Invar) 合金 的 胶 接 辅助 真空 针 焊 接头 的 界面 图 3-24 试验 用 树脂 的 热 解 曲线 























组 织 形 貌 (焊接 条 件 : 焊接 温度 900%C ,保温 
时 间 15min) 。 在 加 热 过 程 中 TH2 分 解 的 高 纯度 钛 与 环 氧 树脂 热 解 的 碳 及 石英 纤维 将 发 生 如 
下 反应 : 





Ti+C=TiC (34) 





co) 图 a 中 B 区 放大 的 接头 中 心 区 界面 d) 图 a 中 C 区 放大 的 QFSC 侧 界面 
图 3-25 ”QFSC 与 因 瓦 (Invar) 合金 的 胶 接 





辅助 真空 针 焊 接头 界面 组 织 (900%C ，15min ) 











在 900%C 下 的 反应 自由 能 为 

Gl = -171.36kJ/mol 

2Ti + Si0, =2TiO + Si (3-5) 
在 900%C 下 的 反应 自由 能 为 
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G2 = -162. 62kJ/mol 

从 图 3-25a 中 可 以 看 到 ， 接 头 连接 致密 。 表 3-19 为 界面 反应 层 的 分 析 结 果 ， 与 图 3-25 
相对 应 ， 接 头 可 分 为 10 层 ， 它 们 的 产物 主要 为 Fe,Ti、Cu 固溶体 、Ag 固溶体 、Fe,Ti、 
CuTi .CuTi + Cu 固溶体 、TiC、Si + TiC、Cu 固溶体 、TiO。 在 因 瓦 合金 与 针 料 的 界面 上 反应 
形成 了 Fe,Ti， 在 带 活 性 胶体 的 QFSC 与 钙 料 的 界面 上 形成 了 Si +TiC +Tio + Cu 固溶体 。 根 
据 以 上 分 析 ， 在 石英 纤维 增强 氧化 奎 基 复合 材料 与 因 拟 (Invar) 合金 的 胶 接 辅助 真空 钙 焊 
的 接头 区 的 组 织 为 QFSCATiO + Si + TiC + Cu 固溶体 /CuTi + Cu 固溶体 + Ag 固溶体 / Cu 固 溶 
体 +Ag 固溶体 +Fe,Ti/ 因 瓦 合金 。 


























































































































































































































表 3-19 界面 反应 层 各 区 元 素 组 成 (原子 分 数 ,% ) 
C 0 Si Ag Ti Fe Ni Cu 可 能 相 
1 es 3.73 0.75 0. 78 29. 15 57:59 6.25 Pe Fe, Ti 
2 ey 1.51 0.59 5. 86 0.69 1.15 0. 83 89. 37 Cu (s, s) 
3 = 9. 86 0. 94 75. 89 0. 00 多: 汪 和 2. 02 8. 77 Ag (s, s) 
4 = 7.71 2:22 2 25.41 47.15 11.34 3.60 Fe, Ti 
5 = 6.33 0. 87 2. 54 43. 07 5.65 4.63 36.91 CuTi 
6 一 8. 36 0.66 2.71 33.25 2.12 1.43 51.47 CuTiCu (s, s) 
| 38. 27 9. 06 1. 44 0.75 26.01 9.35 6.25 8. 86 TiC 
8 30.91 4.48 19.72 2. 01 23. 11 4. 92 8. 1 6. 70 SiTiC 
9 一 3. 69 1. 04 1. 34 2.76 1.77 1. 84 87.56 Cu (s, s) 
10 en 43. 84 0. 28 3. 79 45. 31 0. 91 1.01 4. 86 TiO 
(4) 接头 力学 性 能 图 3-26 给 出 了 胶 接 辅助 钙 焊 和 镀 钊 表面 改 性 针 焊 QFSC 与 因 瓦 合 
金 的 接头 抗 剪 强度 与 针 焊 温度 的 关系 曲线 。 可 50 上 
以 看 到 ， 胶 接 辅助 镍 焊 比 镀 镍 表面 改 性 鲜 焊 | 
QFSC 与 因 瓦 合金 的 接头 抗 剪 强度 都 高 ， 前 者 & 35| 站 
的 最 高 强度 是 在 钙 焊 温度 850%C 、 保 温 时 间 中 2 29 QFSC/Invar 胶 接 辅 助 镍 焊 连 接 
15min 的 条 件 下 ， 其 抗 剪 强度 达到 44MPa; 后 多 
者 的 最 高 强度 是 在 钙 焊 温度 830%C 、 保 温 时 间 书 饶 镍 QFSC/Invar 钙 焊 连接 
10min 的 条 件 下 ， 其 抗 前 强度 达到 29MPa。 这 | ER 
可 能 是 由 于 : 活性 胶 的 表面 活化 作用 促进 了 和 儿 75 800 820 8 860 880 500 920 940 96 
料 在 活性 胶 覆 盖 区 QFSC 复合 材料 的 润 湿 和 铺 钙 焊 温度 7/'C 
展 , 在 QFSC 外 围 形成 了 金属 增强 层 ; 活性 金 图 3-26 ，” 胶 接 辅 助 钙 焊 和 镀 镍 表面 
属 与 QFSC 的 石英 纤维 发 生 反 应 ， 使 得 QFSC 改 性 针 焊 QFSC 与 因 瓦 合金 的 接头 
表面 达到 牢固 的 连接 ; 在 接头 界面 上 产生 的 抗 剪 强度 与 针 焊 温度 的 关系 曲线 
TO 、FeTi 、CuTi 等 化 合 物 和 Cu 固溶体 、Ag 
溶 体 起 到 缓冲 应 力作 用 。 
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第 4 


童 ” 树 脂 基 复 合 材 料 的 焊接 


4.1 树脂 基 复 合 材料 的 分 类 


树脂 基 复 合 材料 是 以 树脂 为 基体 、 纤 维 为 增强 材料 的 复合 材料 ， 又 叫 聚合 物 复 合 材料 。 
树脂 基 复 合 材料 通常 按 基体 进行 分 类 ， 分 为 热塑性 树脂 基 复 合 材料 和 热固性 树脂 基 复 合 材料 


两 类 。 





(1) 热塑性 树脂 基 复 合 材料 ”热塑性 树脂 基 复 合 材 料 有 聚 乙 烯 (PE) 、 聚 丙烯 (PP)、 
尼龙 (Nylon) 、 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 、 聚 醚 砚 (PES) 、 聚 砚 (PSU) 、 聚 酰胺 〈PA) 、 聚 甲醛 


(POM) 、 聚 碳酸 














天 (PC) 、 热 塑性 树脂 及 改 性 聚 茶 酶 (PPO) 等 。 

















(2) 热固性 树脂 基 复 合 材料 “热固性 树脂 基 复 合 材料 有 不 饱和 聚 酯 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 、 


乙烯 基 酷 、 双 马 来 朴 J 
的 纤维 ， 用 得 最 多 的 是 碳纤维 和 玻璃 纤维 。 
表 4-1 树脂 基 复 合 材料 常用 的 纤维 











胺 〈PMI) 以 及 聚 酰 亚 胺 树脂 等 。 表 4-1 给 出 了 树脂 基 复 合 材料 常用 









































纤维 品名 密度 /em 拉 伸 强度 /MPa 弹性 模 量 /GPa 
氧化 铝 ， 聚 唱 FP-1 3.7 1379 379 
FP-2 3.7 1724 379 
氧化 硅 Si0, 3.7 1896 379 
2 Kelvar-29 1. 44 3792 62 
Kelvar-49 1. 479 3792 131 
直径 0. 1mm 2.6 3447 400 ~414 
硼 ， 忽 芯 直径 0. 14mm 2. 48 3516 400 ~414 
直径 0. 2mm 3.38 3654 400 ~414 
碳 芯 直径 0. 11mm 2.1 3275 365 
芒 玉 E 2. 54 3447 72. 4 
S 2. 49 4482 85.5 
碳 ， 聚 丙烯 膊 ， 低 成 本 ， 高 强度 
CELION 1.75 2889 234 
A-S 1.8 2896 234 
T300 1.76 2758 228 
TYPE 亚 1.78 2413 228 
3T 1.8 2068 207 
碳 ， 聚 丙烯 膊 ， 中 等 弹性 模 量 
T400 1.78 2930 228 
TYPE II 1.71 2482 276 
HTS 1. 82 2827 248 
4T 1.8 2068 262 
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( 续 ) 
纤维 品名 密度 /cm 拉 伸 强度 /MPa 弹性 模 量 /GPa 
碳 ， 聚 丙烯 且 ， 高 模 量 
T-50 
TYPE I 1. 85 2413 386 
5T 1. 85 2758 331 
6T 1.9 2896 400 
碳 ， 聚 丙烯 且 ， 超 高 模 量 
GY-70 1. 86 1724 517 
碳 ， 沥青 2. 02 1724 345 
碳化 硅 ， 碳 芯 直径 0. 14 3. 07 3792 414 
钨 芯 直径 0. 14 3.3 3792 414 
Al O03/B/Si pl 1715 151 




















树脂 基 复 合 材料 一 般 都 是 由 若干 层 铺 层 构成 ， 因 此 又 叫 层 合板 。 铺 层 实际 上 是 由 一 层 纤 
维和 树脂 组 成 的 ， 为 单 层 板 。 如 果 纤 维 单一 方向 则 为 单 向 铺 层 ; 如 果 纤 维 为 两 个 方向 编织 
成 ， 则 为 双向 铺 层 。 树 脂 基 复合 材料 都 是 由 铺 层 以 一 定 的 位 向 关系 层 合 而 成 。 根 据 各 个 铺 层 
之 间 的 位 向 关系 ， 层 合板 有 多 种 ， 见 表 4-2。 

表 4-2 树脂 基 复 合 材料 层 合 板 的 种 类 












































































































































































































































































































































名 称 说 明 
单 向 层 合板 各 铺 层 按 同一 方向 铺 炙 而 成 的 层 合板 ， 而 且 每 个 铺 层 均 为 单 向 铺 层 ， 又 称 均匀 层 合板 
双向 层 合板 两 种 方向 的 单 向 铺 大 而 合成 的 层 合板 ,或 由 同一 方向 的 双向 层 合 板 组 成 
多 向 层 合板 两 个 以 上 方向 的 单 向 或 双向 铺 层 铺 炙 而 成 的 层 合板 
对 称 层 合板 层 合 板 的 铺 层 方向 相对 于 层 合 板 的 几何 中 面 是 镜面 对 称 的 
准 各 向 同性 层 合板 在 铺 层 平面 内 各 个 方向 的 刚度 基本 相同 的 对 称 层 合板 
一 般 /4 层 合板 0° 、90° 、45° 、-45" 的 单 向 铺 层 中 的 一 种 或 几 种 组 成 的 对 称 层 合板 
反对 层 合板 包含 两 种 铺 层 方 向 ， 且 相对 于 几何 中 面 其 铺 层 方向 角 的 大 小 相同 、 符 号 相反 的 层 合板 
准 均匀 层 合板 耦合 刚度 系数 为 零 ， 且 正则 化 弯曲 刚度 系数 等 于 对 应 的 正则 化 面 内 刚度 系数 的 多 向 层 合板 
伪 均 匀 层 合板 耦合 刚度 系数 不 为 零 ， 而 正则 化 弯曲 刚度 系数 等 于 对 应 的 正则 化 面 内 刚度 系数 的 多 向 层 合板 


4.2 树脂 基 复 合 材料 的 性 能 及 应 用 


树脂 基 复 合 材料 具有 比 强度 高 ， 耐 腐蚀 ， 隔 热 ， 抗 疲劳 ， 吸 音 及 可 设计 性 强 等 优点 。 此 
外 ， 其 成 形 工艺 简单 ， 能 耗 少 ， 所 以 是 发 展 最 快 的 新 型 材料 之 一 。 其 主要 缺点 是 长 期 耐 热 
性 ， 耐 老化 性 ， 耐 磨 性 ， 抗 里 变性 能 等 较 差 。 目 前 这 类 材料 已 广泛 用 于 航天 、 航 空 、 船 舶 、 
车 辆 、 建 筑 工程 、 电 器 设备 、 化 工 、 体 育 器 材 及 医疗 器 械 等 。 

与 热固性 树脂 基 复 合 材 料 相 比 ， 热 塑性 树脂 基 复 合 材 料 具有 和 耐 热 性 好 、 韦 性 高 、 吸 水 率 
低 、 湿 态 条 件 下 力学 性 能 保持 率 高 、 加 工 周期 短 、 易 于 修补 、 可 再 生 利 用 和 焊接 性 好 等 优 
点 ， 因 而 ， 正 逐步 取代 热固性 树脂 基 复 合 材 料 而 成 为 树脂 基 复 合 材料 发 展 的 主流 。 表 4-3 ~ 
表 4-8 给 出 了 常用 树脂 基 复 合 材料 的 主要 性 能 。 
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表 4-3 热固性 玻璃 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 的 主要 性 能 
性 ”能 聚 本 下 环 所 天 本 | 有 名 硅 ”| 有 机 硅 
CHFS CBFS-b SC-13 酚醛 
ey 沿 经 启 430 330 320 400 408 370 210 
De 沿 纬 让 210 200 249 225 213 170 
a 沿 经 向 2.1 2. 06 2.0 2. 17 2.2 2.23 
人 沿 纬 向 1.01 1.23 1.1 1.63 1.09 
\ xy 沿 层 向 153. 5 110 171.5 260 161 61 
a 垂直 于 层 向 350 353 420 372. 5 
抗 弯 强 度 /MPa 270 150 337 414 261 140 
Wony ， 垂直 于 经 所 8 6.5 10.5 14.8 14.5 6 
a 垂直 于 纬 店 6 5 8.5 12 15 5.5 
层 间 剪 切 强度 /MPa 4.1~5.5| 17.5 19 6.5 1 六 5 
纤维 方向 4 3.4 3.5 3.8 
边缘 切 变 模 量 /10” MPa 
45° 方 向 7.59 7:5 10.5 6.8 
泊 松 比 0.115 0. 15 0. 203 0. 117 
表 4-4 热塑性 玻璃 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 的 主要 性 能 
PA66 PC PP POM 
性 能 未 册 天 30% ~40% 未 详 强 10% ~14% 未 二 强 10% ~14% a 20% ~40% 
玻璃 纤维 玻璃 纤维 玻璃 纤维 玻璃 纤维 
密度 /(gema) | 1.09 ~1.14 | 1.30~1.53 ] 汉 1.24 ~1.50 | 0.9 ~0.91 | 1.05~1.24 1.42 1.55 ~1.70 
及 水 率 (% ) 0.4~1.5 | 0.1~1.4 |0.15~0.18 |0.07~0.20 | 0.01~0.03 | 0.01~0.05 0.25 0.29 
抗 拉 强度 /MPa 63 ~84 180 ~217 56 ~67 84 ~175 30 ~39 42~91 70 70 ~86 
申 长 率 (% ) 25 ~200 1.5~2.5 | 100~130 | 0.9~5.0 | 200~700 2~3.6 15 ~75 1.5 ~2.3 
弹性 模 量 /103MPa | 1.25~2.88 | 6~1.26 | 21~25 | 3.5~12 | 1.1~1.58 | 3.2~6.33 2.8 60 ~100 
抗 弯 强度 /MPa 87.5~98 | 126~280 95 120 ~225 42 ~56 49 ~77 98 105 ~113 
抗 压 强度 /MPa | 58.6~91.4 | 105 ~168 88 91 ~150 39 ~56 39 ~49 126 70 ~91 
冲击 强度 /(J/cm?) | 0.21~0.43 | 0.26~1.29 | 6.5~9.8 | 1.0~3.5 | 0.27~1.1 | 0.54~2.7 |0.76~1.25 0.44 
表 4-5 碳纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 单 向 层 压板 的 性 能 
从 能 T300/ 300/ T300/ T3007/ T3007/ T3007/ T3007/ 
4211 5222 CFR-150A HD03 LWR-1 QT89911 5405 
纵向 抗 拉 强 度 /MPa 1396 1490 1420 2020 1956 1548 1787 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 126 135 133 159 141 135 148 
泊 松 比 0.33 0. 28 0.33 0. 32 0.31 0. 33 0.28 
横向 拉 伸 强 度 /MPa 33.9 40.7 37.6 64.4 58. 1 55.5 76.0 
横向 拉 绅 弹性 模 量 /CPa 8.0 9.4 11.6 9.5 8.8 8.8 8.6 
纵向 压缩 强度 /MPa 1029 1210 1470 1075 1226 1280 
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( 续 ) 

中 汪 T3007 300/ T3007/ T3007/ T3007/ T3007/ T3007/ 

加 有 4211 5222 CFR-150A HD03 LWR-1 QT89911 5405 
纵向 压缩 弹性 模 量 /GPa 116 134 126 153 133 125.6 108 
横向 压缩 强度 /MPa 166.6 197.0 178 166.1 218 200 
横向 压缩 弹性 模 量 /GPa 7.8 10. 8 8.9 10.7 10.7 10. 8 
前 切 强度 /MPa 65.5 92. 3 61.1 73.1 99.6 89.9 135 
切 变 模 量 /CPa 3.7 5.0 5.5 5.5 4.9 4. 47 4.38 
密度 / (kg/m’) 1560 1610 1580 1160 1614 1570 
使 用 温度 /%C 154 ~170 

表 4-6 国外 碳纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 单 向 层 压 板 的 性 能 (室温 干 态 ) 

性 能 T300/5208 AS/3501 T300/914C | T300-600/5245C | T300-15K/976 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 1496 1165 1784 2314 1315 ~ 1512 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /CPa 180 128 143 139 133 
泊 松 比 0.28 0. 30 0. 32 = 0.32 
横向 拉 伸 强度 /MPa 40.1 41.0 64.8 57 31 ~45 
横向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 10.3 11.0 10.2 7.9 9 
纵向 压缩 强度 /MPa 1496 1060 1086 1551 765 ~ 1413 
纵向 压缩 弹性 模 量 /GPa 158 128 一 137 147 
横向 压缩 强度 /MPa 249 207 215 223 134 ~ 177 
横向 压缩 弹性 模 量 /GPa 11.3 11.0 本 14.9 13 
剪 切 强度 /MPa 67.2 69 92. 4 115 59 
切 变 模 量 /GPa 7 5.9 6.2 5.0 5 

表 4-7 单 向 硼 纤 维 增强 环 氧 树 脂 基 复 合 材 料 的 性 能 (纤维 体积 分 数 50% ) 
性 能 室温 值 | 177% 值 性 能 室温 值 | 177% 值 

纵向 拉 伸 强度 AMPa 1323 1082 横向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 19 7.8 
横向 拉 伸 强度 /MPa 72 41 纵向 压缩 弹性 模 量 /GPa 207 206 
纵向 压缩 强度 /MPa 2432 799 横向 压缩 弹性 模 量 /GPa 19 7.8 
横向 压缩 强度 /MPa 276 76 面 内 剪 切 4.8 2.2 
面 内 前 切 强度 /MPa 105 38 纵向 泊 松 比 0.21 0.21 
层 间 剪 切 强度 /MPa 90 48 横向 泊 松 比 0. 019 0. 008 
纵向 极限 应 变 /( jm/m) 65500.0 | 7600.0 | 密度/ (g/cm’) 2. 007 2. 007 
横向 极限 应 变 /( hm/m) 40000.0 | 7600.0 中 纵向 线 膨胀 系数 /[ jm/(m :下 )] 2.3 3.0 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 207 206 横向 线 膨 胀 系 数 /[ pm/(m :KK)] 10.6 19.6 
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表 4-8 和 斜 (+45"”) 交 硼 纤维 增强 环 氧 树脂 基 复 合 材料 的 性 能 (纤维 体积 分 数 50% ) 

























































































性 能 室温 值 | 177% 值 性 能 室温 值 | 177% 值 

横向 拉 伸 强度 /MPa 200 76 横向 压缩 弹性 模 量 /GPa 18 8.0 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 200 76 纵向 压缩 弹性 模 量 /GPa 18 8.0 
横向 压缩 强度 /MPa 207 76 面 内 剪 切 弹性 模 量 /GPa 55 53 
纵向 压缩 强度 /MPa 207 76 横向 泊 松 比 0. 848 0. 927 
面 内 剪 切 强度 /MPa 531 411 纵向 泊 松 比 0. 848 0. 927 
横向 极限 应 变 /( pym/m) 26000.0 | 50000.0 | 密度 /(g/em) 2. 007 2. 007 
纵向 极限 应 变 /( jym/m) 26000.0 | 50000.0 横向 线 膨胀 系数 /[ nm/(m : K)] 3. 10 3.789 
横向 拉 伸 弹 性 模 量 /GPa 18 8.0 纵向 线 膨胀 系数 /pm/(m * K)] 3.10 3.78 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 18 8.0 








4.3 树脂 基 复 合 材料 的 焊接 性 




















由 于 热固性 树脂 基 复 合 材料 是 通过 交 链 固化 反应 而 成 形 的 ， 大 分 子 之 间 形 成 了 三 维 交 链 
机 构 。 这 种 交 链 固化 反应 是 不 可 逆 的 ， 因 此 固化 后 的 结构 不 能 再 溶解 和 熔化 。 所 以 这 类 树脂 
基 复 合 材料 不 能 焊接 ， 只 能 用 胶 接 的 方法 进行 连接 。 

热塑性 树脂 基 复 合 材料 是 通过 二 次 化 学 键 结合 而 成 的 ， 加 热 时 ， 这 些 键 变 弱 或 被 破 
坏 ， 各 高 分 子 又 能 自由 滑动 和 扩散 。 因 此 这 类 树脂 可 以 反复 加 热 熔 化 和 冷却 固化 ， 可 以 
焊接 。 

热塑性 树脂 基 又 可 分 为 无 定形 的 非 品 态 热塑性 树脂 基 和 半 结 品 态 的 热塑性 树脂 基 。 半 结 
品 态 的 热塑性 树脂 基 同 时 具有 非 品 区 和 结晶 区 两 部 分 。 非 品 态 热塑性 树脂 基 复 合 材料 和 半 结 
品 态 的 热塑性 树脂 基 复 合 材料 熔化 连接 的 临界 温度 是 不 同 的 ， 前 者 熔化 连接 的 临界 温度 是 其 
玻璃 化 转变 温度 (Tg) ， 而 后 者 熔 化 连接 的 临界 温度 是 品 体 的 熔化 温度 〈Tm) ， 它 们 熔化 连 
接 的 临界 温度 都 不 能 超过 其 热 分 解 温度 (Td) 。 





















































4.4 树脂 基 复 合 材料 的 焊接 工艺 


4.4.1 焊接 方法 


由 于 树脂 基 复 合 材 料 的 表面 一 般 为 树脂 基体 ， 因 而 其 焊接 方法 与 树脂 基体 类 似 。 但 是 ， 
由 于 增强 纤维 的 存在 ， 纤 维 会 影响 加 热 焊 的 热 过 程 ， 纤 维 还 会 增 大 树脂 基 复 合 材 料 的 刚度 和 
硬度 。 与 焊接 塑料 一 样 ， 树 脂 基 复合 材料 也 可 以 用 热气 焊 、 热 工具 焊 、 电 阻 加 热 焊 (不 是 
阻 焊 ) 、 感 应 加 热 焊 、 红 外 加 热 焊 、 激 光 焊 、 介 电 加 热 焊 、 微 波 加 热 焊 、 摩 擦 焊 和 超声 波 
焊 等 。 表 4-9 给 出 了 树脂 基 复 合 材料 的 胶 接 、 机 械 连 接 和 焊接 的 优 缺 点 。 

1. 热气 焊 

这 是 最 常见 的 、 应 用 最 广 的 焊接 树脂 基 复 合 材料 的 方法 。 其 优点 是 灵活 方便 ， 不 受 焊 件 
形状 的 限制 ; 缺点 是 焊接 速度 较 慢 。 
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表 4-9 树脂 基 复 合 材料 的 胶 接 、 机 械 连 接 和 焊接 的 优 缺 点 
连接 方法 优点 缺 点 





只 能 用 于 形状 简单 的 接头 ;连接 厚度 有 限 ; 胶 层 外 
接头 上 的 应 为 傈 刷 较 术 ; 出 杜 连 科 六 好 的 钱 | 上 用 形状 从 半 的 实力 这 入 厚度 有 限 胸 居 的 
二天 刘 让 加 是 人生 的 家 对付 ， 扩 半生 | 质量 难以 检测 ， 容 易 受 不 良 环境 的 影响 ， 胺 层 易 进 
肛 扩 本 证 汪 - “| 化 ; 要求 高 水 平 的 工艺 过 程控 制 ， 对 剥离 力 和 厚度 方 


外 表面 光滑 ;质量 经， 允许 轻微 的 损伤 可 用 于 
Se ee 向 上 的 应 力 很 敏感 ， 与 其 他 材料 连接 时 容易 引起 较 大 
四 的 残余 应 力 ;， 不 可 拆 印 












































工件 的 厚度 无 限制 ; 连接 工艺 简单 ; 接头 质量 
容易 检测 ; 接头 形状 简单 ; 对 环境 不 敏感 ; 在 与 立 力 集中 较 大 ; 连接 接头 的 柔性 较 大 ; 疲劳 强度 特 
纤维 平面 垂直 方向 上 ， 接 头 对 剥离 力 不 敏 感 ; 无 | 别 低 ; 钻 孔 时 易 损 伤 复合 材料 ; 易 受 腐蚀 

残余 应 力 ; 拆 印 维修 方便 
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机 械 连接 












































接头 质量 难以 检测 ; 的 工艺 过 程控 制 ; 
a eo ee ne 


焊 直 内 他 材 攻 时 比较 困难 ， 且 容易 大 的 残余 
焊接 关中 没有 异 质 材料 ， 耐 腐 他 ;结构 质量 小 0 材料 连接 时 比较 困难 ， 且 容易 引起 较 大 的 残余 




















2. 热 工 具 焊 

对 于 单 向 层 压 板 ， 连 接 表面 平行 于 纤维 时 ， 易 于 操作 ， 接 头 强 度 接 近 母 材 。 但 是 当 连 接 
表面 垂直 于 纤维 或 焊接 多 向 层 压板 时 ， 纤 维 不 利于 两 个 工件 的 贴 合 ， 应 适当 增 大 压力 ， 但 不 
能 增 大 太 大 ， 否 则 会 引起 强 炊 化 的 树脂 流出 。 在 两 个 工件 连接 表面 之 间 夹 一 层 薄 薄 的 与 母 材 
相当 的 中 间 层 ， 有 利于 得 到 良好 的 接头 。 

3. 电阻 加 热 焊 

热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 电阻 加 热 焊 与 金属 的 电阻 焊 有 所 不 同 : 金属 的 电阻 焊 是 在 两 个 
连接 表面 之 间 产 生 电 阻 热 而 使 之 焊接 在 一 起 的 ; 而 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 的 电阻 加 热 焊 是 在 
两 个 连接 表面 之 间 放 置 加 热 元 件 ， 用 这 个 加 热 元 件 加 热 这 两 个 连接 表面 并 使 之 焊接 在 一 起 
的 。 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 的 电阻 加 热 焊 加 热 元 件 的 热源 也 是 电阻 加 热 ， 而 且 焊 后 加 热 元 件 










































































还 残留 在 接头 中 ， 成 为 接头 的 一 部 分 。 所 以 这 个 加 热 元 件 与 被 连接 的 树脂 基 复 合 材料 之 间 必 


须 具有 很 好 的 相 容 性 。 比 如 ， 采 用 单身 石墨 预 浸 ”六 复 全 材料 ”薄膜 外 由 





层 作为 电阻 加 热 元 件 ， 为 改善 接头 强度 ， 可 在 石 

墨 预 浸 材 料 上 下 两 面 各 加 一 层 热塑性 树脂 薄膜 ， 

如 图 4-1 所 示 。 这 样 所 得 到 的 接头 强度 可 达 热 塑 

性 树脂 基 复 合 材料 的 70% 左右 。 中 中 
4. 感应 加 热 焊 























对 于 不 含 金 属 芯 的 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 加 4-1 采用 石墨 巴 浸 材料 作为 
料 ， 这 是 一 种 比较 合适 的 焊接 方法 。 如 果 纤 维 方 电 轩 放 殷 天 件 的 唱 阳 加 起 信 























和 癌 与 连接 表面 平行 ， 可 在 工件 之 间 加 入 金属 网 或 弥散 分 布 有 金属 颗粒 的 热塑性 塑料 腊 ; 如 遇 
纤维 方向 与 连接 表面 垂直 或 连接 多 向 层 压板 ， 可 在 工件 之 间 加 入 含有 金属 丝 ( 其 方向 与 纤 
维 方向 平行 ) 的 热塑性 塑料 。 例 如 ， 焊 接 石 墨 纤 维 增强 热塑性 树脂 基 复 合 材料 时 ， 可 在 连 
接 表 面 间 放 置 一 个 由 热塑性 塑料 和 镀 镍 石墨 纤维 预 漫 材 料 作为 感应 加 热 元 件 ， 并 在 其 两 侧 加 
上 热塑性 树脂 薄膜 以 便 得 到 更 好 的 连接 ， 其 接头 强度 可 达到 复合 材料 的 50% 。 
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5. 摩擦 焊 

摩擦 焊 和 振动 焊 都 可 用 于 纤维 增强 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 焊接 。 

6. 超声 波 焊 

超声 波 焊 是 纤维 增强 热塑性 树脂 基 复 合 材料 最 好 的 焊接 方法 之 一 。 其 优点 是 : 接头 强度 
， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 缺 点 是 只 能 焊接 尺寸 较 小 的 工件 。 

7. 溶剂 焊 

溶剂 焊 也 是 纤维 增强 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 最 好 的 焊接 方法 之 一 。 所 用 的 溶剂 与 热塑性 
树脂 塑料 所 用 的 溶剂 基本 相同 ， 不 过 与 热塑性 树脂 塑料 相 比 ， 纤 维 增强 热塑性 树脂 基 复 合 材 
料 焊接 时 应 加 更 大 的 压力 。 


4.4.2 树脂 基 复 合 材料 与 金属 之 间 的 焊接 


1. 树脂 基 复 合 材料 与 金属 之 间 焊 接 的 加 热 焊 

在 航空 、 航 天 工业 中 常常 会 遇 到 树脂 基 复合 材料 与 金属 (如 铝 合金 或 钛 合金 ) 之 间 的 
焊接 ， 常 用 的 焊接 方法 为 加 热 焊 。 通 过 适当 的 方式 将 树脂 基 复合 材料 加 热 到 一 定 的 温度 ,使 
其 具有 较 大 的 粘度 ， 然 后 以 一 定 的 压力 压 到 金属 上 ， 使 之 结合 。 

2. 树脂 基 复合 材料 与 金属 之 间 的 焊接 的 举例 

Ci/PEEK (碳纤维 增强 聚 醚 醚 酮 复合 材料 ) 与 7075-T6 铝 合金 之 间 的 焊接 可 利用 电阻 加 
热 焊 。PEEK 是 一 种 半 结 唱 性 热塑性 树脂 基 材料 ， 它 具有 较 高 的 耐 热 性 、 抗 化 学 腐蚀 性 、 阻 
燃 性 、 优 异 的 抗 蠕 变性 和 耐 动态 疲劳 性 ， 是 高 性 能 复合 材料 的 热塑性 树脂 基体 。CVPEEK 
具有 和 较 高 的 强度 和 刚度 ， 是 用 于 航空 、 航 天 的 高 性 能 热塑性 树脂 基 复合 材料 ， 如 用 来 制造 直 
升 机 的 尾翼 等 。7075-T6 铝 合 金属 于 Al-Zn- ”ppp 的 络 休 
Mg-Cu 合金 ， 是 航空 、 航 天 工业 中 的 重要 合 “复合 材 料 
金 。 因 此 C/PEEK (碳纤维 增强 聚 醚 醚 酮 复 ven Wk mit 








下 




















































































































合 材料 ) 与 7075-T6 铝 合金 的 烛 接 意义 重大 。 "2 
(1) 焊接 工艺 ”图 42 给 出 了 C1/PEEK 

与 铝 合金 的 电阻 焊接 头 结构 ， 图 4-3 为 电阻 人 

加 热 爆 搭 接 接头 的 形 貌 。 其 焊接 工艺 如 下 : 的 电阻 焊接 头 结构 
1) 采用 厚 0. 18mm 的 304 不 锈 钢 网 作为 电阻 加 热 元 件 ， 将 该 网 固 结 在 S2 玻璃 纤维 / 








PEEK 预 浸 料 中 ， 以 提高 接头 强度 。 
2) 将 电阻 加 热 元 件 放置 在 Ci/PEEK 与 7075-T6 铝 合 金 的 搭 接 接头 的 连接 面 之 间 。 两 层 


PEEK/S2 作为 预 浸 料 不 锈 钢 网 的 托 架 ， 并 使 网 与 中 阁员 潍 、 
7075-T6 铝 合金 之 间 绝 缘 。 另 外 ,在 加 热 元 件 的 两 侧 

3) 焊接 参数 : 功率 kW/m，,， 焊接 压力 
PEEK 与 7075-T6 铝 合 金 的 搭 接 接头 ， 其 抗 剪 强度 为 17.7 ~ 19.9 MPa， 大 部 分 接头 断 在 结合 
界面 上 ， 甚 至 断 在 加 热 元 件 上 。 加 热 时 间 和 焊接 压力 对 于 接头 强度 有 明显 的 影响 : 当 加 热 时 




































放置 厚 0. 13mm 的 PEEK 薄膜 ， 以 改善 树脂 的 润 湿 和 
i 
1.034MPa， 焊 接 加 热 时 间 60s。 外 全 


疆 人 入 
(2) 接头 性 能 ”采用 上 述 焊接 工艺 焊接 的 CA/ ”图 43 电阻 加 热 焊 拱 接 接头 
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间 降 为 50s 时 ， 接 头 抗 前 强度 降 为 6. 2 ~ 8.9 MPa， 接 头 出 现 一 些 孔 洞 ; 当 焊接 压力 降 为 
0. 690MPa 时 ， 接 头 抗 剪 强度 极 低 为 0 ~2. 6 MPa， 这 时 接头 全 部 断 在 结合 界面 上 ， 接 头 存 在 
大 量 的 孔洞 ， 这 可 能 是 由 于 压力 太 小 结合 区 空气 排 不 出 的 缘故 。 


4.4.3 树脂 基 复 合 材料 之 问 的 胶 接 


树脂 基 复 合 材料 自身 之 间 及 树脂 基 复 合 材料 与 金属 之 间 都 可 以 进行 胶 接 。 但 由 于 树脂 基 
复合 材料 的 线 胀 系数 比 金属 要 小 ， 因 此 树脂 基 复 合 材料 与 金属 之 间 进 行 胶 接 时 ， 会 产生 较 大 
的 应 力 和 变形 。 因 此 在 胶 接 设计 时 应 加 以 注意 ， 不 要 使 树脂 基 复 合 材 料 与 金属 之 间 的 线 胀 系 
数 相差 太 大 。 
4.4.3.1 接头 设计 

1. 接头 型 式 

图 44 ~ 图 4-8 分 别 给 出 了 树脂 基 复 合 材 料 自身 胶 接 接头 的 基本 形式 、 搭 接 接 头 形 式 、 
对 接 接头 形式 〈 补 强 ) 、 模 接 接头 形式 、 管 材 接 接头 形式 等 。 





















































= ==== 一 一 一 J 一 一 一 = 
a) 对 接 接头 b) 搭 接 接头 9) 贴 接 接头 
d) 角 接 接头 ST 形 接头 f) 套 接 接头 























图 44 树脂 基 复 合 材料 胶 接 接头 的 基本 形式 



































a) 外 端 斜 措 接 b) 斜 拱 接 一 SA a 
-== a) 单 拱 板 对 接 b) 双 拱 板 对 接 
0) 端 凸 措 接 d) 台阶 措 接 
i o) 单 横 拱 板 对 接 d) 双 株 拱 板 对 接 
6) 切口 半 拱 接 站 斜面 对 接 
到 4-5 ”树脂 基 复 合 材 料 胶 到 4-6 树脂 基 复 合 材 料 胶 接 








接 接 头 的 搭 接 接头 形式 接头 的 对 接 接 头 形式 
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可 切口 余 情 接头 四 变形 切口 作业 接头 ts PS 
到 三 ==| a) 斜 切口 套 接 接头 b) 承 播 接头 
o 单 乔 本 接头 四 双 樟 模 接 头 A PPARRESS 
= : : 加 
6) 插 接头 人 简单 本 接头 ne PS 
0 外 套 管 对 接 接头 d) 内 套 管 对 接 接头 














多 4-7 ”树脂 基 复 合 材料 胶 接 
接头 的 槽 接 接头 形式 
































图 4-8 树脂 基 复 合 材料 胶 接 


接头 的 管材 接 接头 形式 
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2. 接头 尺寸 

从 上 述 的 接头 形式 可 以 看 到 ， 胶 接 接头 的 基本 形式 还 是 搭 接 ， 搭 接 接头 的 尺寸 (特别 
是 搭 接 长 度 ) 应 根据 树脂 基 复 合 材 料 的 厚度 和 强度 来 确定 ， 表 4-10 给 出 了 搭 接 接头 搭 接 长 
度 的 计算 公式 。 图 4-9 和 图 4-10 给 出 了 树脂 基 复 合 材料 的 厚度 及 搭 接 长 度 对 单 搭 接 、 双 搭 











接 、 阶 梯 搭 接 和 和 斜 接头 的 接头 强度 的 影响 。 
表 4-10 ”树脂 基 复 合 材料 胶 接 的 接头 搭 接 长 度 的 计算 公式 








接头 形式 | 负 和 荷 计算 公式 接头 形式 | 负 和 荷 计算 公式 
1=0.25 (0.01 +1) 
拉力 1=0.2002 (1? +1) 拉力 a 2 
管子 实心 件 扭力 1=0.25702 (0.01d +1) 
扭力 1=0.270, (ti +1) 
压力 1=0. 100, (0.01d +1) 

















斜面 搭 接连 接 


阶梯 形 搭 接连 接 


胶 接连 接 强 度 
搭 接 接头 强度 /MPa 





> 斜 前 双 毛 授 连接 


双 拱 接连 接 

















单 拱 接 连接 ”由 于 偏心 加 载 引起 的 0 D7 254 38050865 





































被 胶 接 件 弯曲 搭 接 长 度 /mm 
被 胶 接 件 厚度 
图 4.9 ”树脂 基 复 合 材料 的 图 4-10 树脂 基 复合 材料 的 搭 接 
厚度 对 接头 强度 的 影响 长 度 对 单 措 接 、 双 搭 接 、 阶 梯 措 接 





和 和 斜 接头 的 接头 强度 的 影响 


4.4.3.2 胶 接 工艺 

树脂 基 复 合 材料 的 胶 接 工艺 流程 为 : 接头 表面 处 理 一 预 装配 一 配置 胶粘剂 一 涂抹 胶粘剂 
一 胶 接 装配 一 加 压 固化 。 

1. 表面 准备 

(1) 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 表面 处 理 ”树脂 基 复 合 材料 的 腕 接 处 理 与 树脂 腕 接 的 表 
面 处 理 基本 是 一 样 的 ， 但 是 ， 由 于 树脂 基 复 合 材料 内 部 含有 纤维 ， 因 而 在 喷 砂 或 打磨 时 应 小 
心 、 轻 轻 地 进行 ， 以 防止 损伤 纤维 ， 对 胶 接 质量 有 重要 的 影响 。 因 此 无 论 是 树脂 基 复 合 材料 
之 间 的 胶 接 还 是 树脂 基 复 合 材料 与 金属 之 间 的 胶 接 ， 都 必须 进行 表面 处 理 。 由 于 热 塑 忻 树脂 
基 复 合 材料 基体 品种 繁多 ， 表 面 处 理 的 差别 很 大 。 一 般 通 过 机 械 打 磨 、 喷 砂 或 化 学 法 去 除 塑 
料 表 面 的 脱 膜 剂 、 油 和 其 他 污 物 ; 提高 表面 能 ， 使 表面 活化 ， 从 而 使 胶粘剂 易于 润 湿 工件 表 
面 ;使 表面 具有 一 定 的 粗糙 度 。 这 样 可 以 提高 接头 强度 。 
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1) 聚 烯烃 树脂 基 复 合 材料 。 聚 烯烃 包括 聚 乙烯 和 聚 丙 烯 ， 其 常用 的 方法 有 铬 酸 氧化 
法 、 火 焰 氧 化 法 、 电 学 放电 处 理 法 、 等 离子 处 理 法 等 。 

@D 销 酸 氧化 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丙酮 、 丁 酮 或 二 甲 茶 脱 脂 ; 室温 下 在 下 述 溶液 中 浸渍 
60 ~90min， 或 在 65 ~70% 的 下 述 溶液 中 浸渍 30 ~ 60s: 重 铬 酸 钠 75 份 (质量 比 ， 下 同 ) ， 
浓 硫酸 1500 份 ， 蒸 馏 水 120 份 ; 蒸馏 水 清洗 ; 60% 干燥 15 ~ 30min。 但 是 ， 不 可 处 理 过 度 ， 
否则 ， 会 降低 接头 强度 。 

@ 火 焰 氧 化 法 。 具 体操 作 如 下 : 溶剂 清洗 ;用 砂 布 粗 化 处 理 过 的 表面 ， 再 用 溶剂 清洗 ; 
在 800% 氧 化 焰 上 快速 处 理 1s， 使 其 表面 光亮 。 

图 电量 放电 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 电压 15000V 进行 1 ~ 600s 的 电 晕 放 电 处 理 ， 以 
使 其 表面 氧化 和 粗糙 化 。 

@ 等 离子 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 ， 在 气体 压力 为 133Pa 的 等 离子 体 发 生 器 中 用 惰性 气体 
处 理 1 ~5s， 其 接头 强度 比 不 处 理 提高 了 十 倍 到 几 十 们 。 

回 紫外 线 照射 法 。 具 体操 作 如 下 : 在 工件 表面 上 涂 上 敏感 剂 〈( 如 三 氧 乙烯 ) 后 ， 再 用 
紫外 线 照射 ， 其 临界 表面 张力 可 由 3 x 10N/em 提高 到 3.8 x10-N/em， 改 善 了 胶粘剂 对 
工件 表面 的 润 湿性 。 

@ 溶 剂 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 ; 将 工件 放 在 三 氧 乙烯 、 四 氧 乙 烯 、 甲 苯 等 的 溶液 中 或 深 
液 的 蒸气 中 浸渍 15s， 可 显著 改善 工件 表面 特性 ， 提 高 其 胶 接 性 能 。 胶 接 后， 应 立即 (10s 
内 ) 进行 胶 接 或 涂 底 胶 ， 以 免 溶剂 挥发 。 

一 般 以 火焰 氧化 法 和 等 离子 处 理 法 为 好 。 

2) 聚 茶 乙烯 树脂 基 复合 材料 。 

@ 打 磨 法 。 具 体操 作 如 下 : 先 用 异 丙 醇 或 无 水 乙醇 脱脂 ， 用 200 目的 砂 布 打磨 或 喷 砂 ， 
再 用 溶剂 清洗 。 

@ 化 学 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 ， 先 用 异 丙 醇 或 无 水 乙醇 脱脂 ， 在 100%C 的 重 铬 酸 钠 10 
份 、 硫 酸 90 份 的 溶液 中 处 理 3 ~4min， 用 蒸馏 水 彻底 清洗 ; 在 50C 下 干燥 。 

图 无 浸渍 工艺 。 具 体操 作 如 下 : 先 用 异 丙 醇 或 无 水 乙醇 脱脂 ; 在 表面 涂 上 钾 粉 1 份 、 硫 
酸 3 份 ; 在 80C 下 处 理 3 ~4min; 用 蒸馏 水 彻底 清洗 ; 在 65C 下 干燥 。 

3) 聚 所 乙烯 树脂 基 复 合 材料 。 这 种 材料 的 处 理 比较 简单 ， 一 般 只 需 打 磨 后 用 溶剂 清洗 
即 可 。 具 体操 作 如 下 : 用 甲醇 、 甲 乙 酮 、 低 沸点 石油 酝 、 甲 苯 或 三 氧 乙烯 等 溶剂 擦洗 粘 接 
面 ; 用 200 目的 砂 布 轻 轻 打磨 ; 吹 去 灰 洁 ;用 溶剂 擦洗 ; 干燥; 立即 胶 接 。 

4) 丙烯 酸 类 树脂 基 复合 材料 。 如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 栈 复 合 材料 。 它 遇 到 有 些 溶剂 时 易于 
发 生 龟 裂 ， 故 清洗 时 要 特别 小 心 。 具 体操 作 如 下 : 用 甲醇 、 丙 酮 、 三 氯 乙 烯 或 异 丙 醇 擦拭 或 
用 清洗 剂 清洗 ; 用 细 砂 布 (180 ~400 目 ) 或 金刚 砂纸 打磨 ， 并 用 干净 的 干 布 擦 去 砂粒 ; 用 
溶剂 重复 擦拭 ,干燥 后 涂 胶 。 

5) 来 甲醛 树脂 基 复合 材料 。 

@ 打 磨 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丙酮 、 甲 乙 酮 清洗 ， 脱 脂 ; 用 砂 布 打磨 或 喷 砂 ; 再 用 溶剂 
清洗 并 干燥 。 

@ 重 铬 酸 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丙酮 或 甲乙 酮 擦拭 ; 室温 下 在 下 述 溶液 中 浸泡 10 ~ 
20min; 重 铬 酸 钠 3 份 (质量 比 ， 下 同 ) ， 浓 硫酸 26 份 ， 水 11 份 ;用 干净 流动 的 自来水 冲洗 
至 少 3min; 用 车 馏 水 清洗 ; 38C 的 温度 下 在 鼓 风 箱 中 干燥 60min。 








































































































天 二 
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全 氯 乙烯 溶液 处 理 法 。 此 法 适用 于 均 聚 甲醛 树脂 基 复 合 材 料 ， 具 体操 作 如 下 : 

a) 将 工件 放 入 38 ~ 121% 的 全 和 氯 乙 烯 溶液 (配方 为 : 硅 菠 土 0.5 份 ，1.4- 二 吗 烷 3.0 
份 ， 对 - 甲 茶 硫 黄 0.3 份 ， 全 氯 乙烯 96.2 份 ) 覃 内 浸泡 10 ~30s， 并 用 三 氯 乙 烷 洗 去 油脂 及 
污 物 (注意 : 操作 时 ， 不 能 让 工件 相互 接触 ， 也 不 能 让 工件 与 其 他 物品 接触 ， 以 免 损害 胶 
接 面 ， 另 外 ， 还 应 不 间断 通风 ， 以 排出 有 害 气体 ) 。 

b) 将 工件 放 入 38 ~ 121% 的 烘箱 中 进行 暴露 腐蚀 ， 这 时 涂 液 中 的 处 理 剂 浓 缩 ， 并 产生 
腐蚀 。 工 件 表 面 腐蚀 层 的 厚度 与 暴露 的 温度 和 时 间 有 关 : 烘箱 温度 低 ， 暴 露 时 间 就 长 ;烘箱 
温度 高 ， 暴 露 时 间 就 短 。 但 在 烘箱 中 进行 暴露 腐蚀 时 ， 仍 有 有 毒 甲醛 排出 ， 应 通风 。 

c) 将 工件 从 烘箱 中 取出 ， 并 用 71 ~79.5% 的 热 水 冲 洗 ， 这 样 才能 使 处 理 剂 产生 的 腐蚀 
终止 。 

d) 再 放 入 烘箱 中 进行 干燥 。 

霹 共 聚 甲 醛 树脂 基 复 合 材 料 表面 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 甲醛 擦拭 工件 ， 并 在 空气 中 
干燥 ; 在 重 铬 酸 钠 5 份 ， 浓 硫酸 100 份 , 水 8 份 的 溶液 中 浸渍 10 ~ 15s; 立即 用 自来水 冲洗 ， 
再 用 去 离子 水 清洗 ; 在 60%C 的 温度 下 干燥 。 

6) 聚 酰 胶 (尼龙 ) 树脂 基 复 合 材 料 。 

打磨 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丙酮 、 丁 酮 或 异 丙 醇 清洗 ， 脱 脂 ; 用 去 污 粉 擦洗 ， 清 水 清 
洗 ， 在 65C 的 温度 下 彻底 干燥 ;用 砂 布 打磨 ， 溶 剂 清洗 ,彻底 干燥 ; 迅速 涂 底 胶 ， 可 用 共 
酚 的 乙醇 和 水 溶液 、 间 茶 二 酚 - 甲 醛 树 脂 或 异氰酸酯 作 底 胶 ， 将 工件 放 入 溶液 中 ,在 60Y 的 
温度 下 浸渍 10min 左右 ， 蒸 馏 水 清洗 ， 干 燥 。 

@) 浸 泡 法 。 在 80% 的 茉 酚 溶液 中 浸泡 ， 然 后 用 水 清洗 ， 烘 干 。 

(3 等 离子 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丙酮 、 丁 酮 或 异 丙 醇 清洗 ， 脱 脂 后 ， 再 放 入 情 性 气 
体 中 进行 等 离子 处 理 。 

与 金属 胶 接 时 ， 不 处 理 聚 酰胺 (尼龙 ) 树脂 基 复 合 材 料 也 可 得 到 较 强 的 胶 接 强度 ， 但 
为 安全 起 见 ， 应 进行 处 理 。 

7) 聚 碳酸 酯 树脂 基 复 合 材料 。 

QD 溶剂 清洗 法 。 具 体操 作 如 下 : 最 常用 的 清洗 溶剂 为 甲醇 、 乙 醇 、 异 两 醚 、 庚 烷 和 粗 挥 
发 油 。 不 能 使 用 酮 类 、 甲 莱 、 三 氯 乙烯 和 粗 葵 ， 因 为 聚 碳酸 酯 与 这 些 溶剂 不 相 溶 ， 会 引起 裂 
纹 或 破裂 。 包 括 涂料 稀释 剂 在 内 的 其 他 清洗 溶剂 也 会 引起 裂纹 或 破裂 ， 因 此 ， 在 选择 清洗 溶 
剂 时 必须 十 分 谨慎 。 

@) 火 焰 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 乙醇 擦拭 工件 表面 ， 以 去 除 污 物 和 油脂 ;用 丙烷 喷 灯 
的 氧化 焰 对 工件 进行 处 理 ; 将 工件 表面 打磨 得 富有 光泽 ， 没 有 刮 痕 和 裂纹 ; 冷却 5 ~ 10min 
即 可 进行 胶 接 。 

@@ 烘 箱 干燥 法 。 具 体操 作 如 下 : 将 工件 放 入 71% 下 的 鼓 风 烘箱 内 1h; 从 烘箱 内 取出 ， 
冷却 5 ~ 10min 即 可 进行 胶 接 。 

打磨 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 甲醇 、 乙 醇 或 其 他 溶剂 擦拭 工件 表面 ; 空气 中 干燥 后 用 细 
砂 布 (120 ~400 目 ) 或 金刚 砂纸 打磨 ; 用 干净 的 干 布 或 短 毛 硬 刷 刷 去 打磨 的 粉尘 ;用 溶剂 
再 次 擦拭 工件 表面 。 

8) 热塑性 聚 酯 基 复 合 材料 。 这 类 材料 有 VALOX 热塑性 聚 酯 基 复 合 材料 和 CELANEX 热 
塑性 聚 酯 基 复 合 材料 ， 其 胶 接 比较 困难 ， 应 仔细 进行 表面 处 理 。 常 用 的 方法 如 下 : 
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打磨 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 用 细 砂 (240 目 ) 纸 轻 轻 打 磨 表 面 ; 用 甲苯 或 三 毛 甲 烷 
进行 脱脂 ; 用 净 水 清洗 ; 干燥 后 涂 胶 。 

@) 化 学 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 丁 醇 、 异 丙 醇 或 无 水 乙醇 清洗 工件 表面 ， 以 去 除 污 物 和 油 
脂 ; 在 82%C 下 的 20% 水 溶液 中 处 理 5~7min， 再 在 1% 的 SnCl 水 溶液 中 浸泡 5min， 然 后 水 
洗 ; 干燥 。 

(3 等 离子 体 处 理 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 氧 等 离子 、 毛 等 离子 或 水 蒸气 等 离子 ， 对 工件 表 
面 进 行 活 化 处 理 。 此 法 比 打磨 处 理 法 优越 ， 其 胶 接 接头 强度 比 打 磨 处 理 法 处 理 的 提高 3 ~4 
(a 
日 o 

9) 聚 茶 醚 树脂 基 复 合 材料 。 

打磨 处 理 法 。 有 具体 操作 如 下 : 用 甲醇 擦洗 工件 表面 ， 以 去 除 污 物 和 油脂 ; 然后 用 细 砂 
布 轻 轻 打磨 表面 ; 再 用 甲醇 擦洗 工件 表面 ,干燥 后 即 可 。 

@) 酸 腐蚀 法 。 具 体操 作 如 下 : 用 异 丙 醇 或 清洗 溶液 清洗 工件 表面 ; 在 80%C 下 ,下 述 溶 
液 中 浸渍 lmin: 重 铬 酸 钠 37 份 (质量 比 ， 下 同 )， 浓 硫酸 750 份 , 水 60 份 ; 然后 用 蒸馏 水 
清洗 ; 干燥 后 即 可 。 

10) 聚 茶 硫 配 基 复合 材料 。 这 类 材料 不 进行 表面 清理 也 可 进行 胶 接 ， 但 强度 较 低 。 

具体 表面 清理 操作 如 下 : 首先 用 丙酮 或 乙醇 脱脂 ， 应 采用 不 起 毛 的 纸 ， 栈 取 乙 醇 擦 拭 工 
件 腕 接 面 ， 用 细 砂 布 打磨 或 喷 砂 ; 用 丙酮 再 脱脂 ; 虔 干 。 

11) 聚 砚 基 复合 材料 。 

QO@ 酸 腐蚀 法 。 在 碱 性 溶液 中 用 超声 波 清理 ， 然 后 ， 用 清水 漂洗 ; 在 66 ~71% 的 温度 下 ， 
将 工件 放 在 下 列 酸性 溶液 中 浸泡 5min: 重 铬 酸 钠 34 份 ， 浓 硫酸 966 份 ， 用 冷水 漂洗 ; 在 加 
热 66%C 的 温度 下 ， 在 鼓 风 烘箱 中 干燥 。 

@ 溶 剂 清洗 法 。 用 气 利 昂 和 试剂 级 异 丙 醇 组 成 的 溶液 (其 体积 比 为 65: 35) 连续 进行 三 
次 漂洗 ; 在 加 热 66Y 的 温度 下 ， 在 鼓 风 烘 箱 中 干燥 。 

@ 用 超声 波 清洗 器 清 洗 。 在 温度 为 63 ~ 69%C 的 中 性 清洗 液 中 浸泡 工件 表面 7 ~ 10min; 
用 自来水 漂洗 ; 蒸馏 水 漂洗 ， 异 丙 醇 漂洗 Smin 以 上 ; 用 液 氮 清洗 ; 在 66% 的 空气 中 干燥 。 

12 ) 聚 芳 砚 基 复 合 材料 。 

QD 喷 砂 法 。 用 碱 性 腐蚀 溶液 进行 超声 波 清洗 ; 用 冷水 清洗 ; 用 酒精 漂洗 ; 用 150 目的 细 
砂 进 行 喷 砂 ; 用 酒精 漂洗 ;用 氮气 干燥 。 

@) 酸 腐蚀 法 。 在 碱 性 洲 液 中 用 超声 波 清理 ， 然 后 ， 用 冷水 清洗 ; 在 66 ~71% 的 温度 下 ， 
将 工件 放 在 下 列 酸性 洲 液 中 浸泡 15min: 重 铬 酸 钠 34 份 ， 浓 硫酸 966 份 ; 用 冷水 漂洗 ; 在 
加 热 66% 的 温度 下 ， 在 鼓 风 烘 箱 中 干燥 。 

@) 溶 剂 清洗 法 。 用 气 利 昂 和 试剂 级 异 丙 醇 组 成 的 溶液 (其 体积 比 为 65: 35) 连续 进行 三 
次 清洗 ; 在 加 热 66%C 的 温度 下 ， 在 鼓 风 烘 箱 中 干燥 。 

(2) 热固性 树脂 基 复 合 材料 的 表面 处 理 

1) 剥离 法 。 热 固 性 树脂 基 复 合 材料 的 表面 一 般 都 要 覆盖 一 层 织物 ， 以 防止 受到 污染 。 
只 有 和 剥 去 这 一 层 织物 ， 才 能 进行 胶 接 。 和 剥 去 这 一 层 织物 后 再 用 刷子 或 清洁 的 过 波 空 气 清理 表 
面 ， 除 去 已 松动 的 颗粒 ， 然 后 ， 再 进行 清洗 和 喷 砂 。 

2) 喷 砂 。 喷 砂 的 目的 是 使 工件 表面 获得 一 定 的 粗糙 度 ， 但 注意 不 要 损害 增强 纤维 。 一 
般 采 用 中 等 粒度 的 金刚 砂 进行 处 理 ， 也 可 用 砂 布 或 砂纸 打磨 。 打 魔方 向 应 平行 于 纤维 方向 ， 
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以 免 使 纤维 受到 损伤 。 喷 砂 或 打磨 后 ， 需 要 用 有 机 洲 剂 清除 工件 成 形 过 程 中 表面 残留 的 脱 腊 
剂 。 常 用 的 有 机 洲 剂 有 丙酮 、 甲 茶 、 三 氯 乙 烷 等 。 有 时 ， 喷 人 砂 或 打磨 前 也 应 清洗 。 应 当 说 明 
的 是 ， 喷 砂 或 打磨 后 ， 需 要 在 4h 内 进行 胶 接 ， 否则 ， 喷 砂 或 打 麻 后， 暴露 时 间 太 长 ， 胶 接 
接头 质量 显著 下 降 。 

3) 手工 擦洗 法 。 首 先 用 自来水 和 洗涤 剂 对 胶 接 面 进行 清理 ， 以 清除 油脂 、 脱 膜 剂 ， 其 
他 污 物 清理 时 可 使 用 清洁 的 布 或 非 金属 纤维 刷子 刷洗 。 然 后 ， 用 流动 的 自来水 漂洗 ， 最 后 在 
54 ~56% 下 进行 干燥 处 理 。 直 到 工件 表面 达到 “水 膜 不 破 ”为 止 。 

4) 溶剂 浸泡 -打磨 法 。 若 采用 上 述 三 种 方法 都 达 不 到 “水 膜 不 破 ” 的 标准 ， 可 采用 洲 
剂 浸泡 -打磨 法 进行 处 理 。 具 体操 作 如 下 : 将 复合 材料 放 和 人 试剂 级 丙酮 中 浸泡 48h; 在 86 ~ 
104 避 温度 下 进行 干燥 处 理 3 ~4h; 用 200 目 〈 粒 度 0.071mm) 的 夏布 轻 轻 打 磨 ; 用 干净 的 
高 压 空气 或 在 真空 中 去 除 粉尘 颗粒 ; 检查 工件 表面 是 否 达到 “水 膜 不 破 ” 标 准 。 若 仍然 达 
不 到 “水 膜 不 破 ” 标 准 。 则 将 复合 材料 重复 放 人 试剂 级 丙酮 中 浸泡 48h; 在 86 ~104% 温度 
下 进行 干燥 处 理 3 ~4h; 用 200 目 《〈 粒 度 0.071mm) 的 砂 布 轻 轻 打磨 ， 直 到 工件 表面 达到 
“水 膜 不 破 ” 为 止 。 

(3) 金属 的 表面 处 理 

树脂 基 复 合 材料 与 金属 胶 接 时 ， 也 需要 对 金属 进行 表面 处 理 。 金 属 的 表面 处 理 比 对 树脂 
基 复 合 材料 的 处 理 要 求 更 严格 。 

1) 铁合金 。 一 般 进 行 阳极 化 处 理 ， 方 法 如 下 : 电解 液 组 成 为 : 三 氧化 铬 2 份 、 硫 酸 15 
份 、 磷 酸 15 份 、 铬 酸 10 份 ,在 电压 15 ~ 18V 下 处 理 1Smin。 

2) 铝 合金 。 铝 合金 可 以 用 极 化 处 理 , 方法 如 下 : 电解 液 组 成 为 : 氧化 铬 100 份 、 硫 酸 
0.2 份 、 握 化 钠 0.2 份 。 在 407 的 温度 下 ,在 10min 内 将 电压 由 0V 提高 到 10V，, 保持 
20min ， 再 在 Smin 内 将 电压 由 10V 提高 到 50V， 保持 Smin， 然 后 水 洗 ， 再 在 40Y 的 温度 下 
干燥 。 

2. 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 

(1) 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 的 分 类 

1) 热塑性 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 的 分 类 

中 热塑性 树脂 基 复 合 材料 用 胶粘剂 按 粘 接 强 度 可 分 为 结构 胶粘剂 和 非 结 构 胶 粘 剂 两 类 : 
结构 胶粘剂 的 胶 接 接头 强度 较 高 ， 能 承受 较 大 的 载 集 ， 其 抗 前 强度 大 于 7MPa; 而 非 结构 胶 
粘 剂 的 胶 接 接头 强度 较 低 ， 不 能 承受 较 大 的 载 集 。 

@ 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 用 胶粘剂 按 固化 条 件 可 分 为 室温 固化 〈30% 以 下 固化 或 叫 冷 
固化 ) 胶粘剂 、 中 温 固 化 (30 ~ 90Y 固 化 ) 胶粘剂 和 高 温 回 化 (100%C 以 上 固化 ) 胶粘剂 等 
三 类 。 

@ 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 用 胶粘剂 按 固 化 后 的 热 行为 可 分 为 热塑性 胶粘剂 和 热固性 胶 粘 
剂 两 类 。 

由 热 塑性 树脂 基 复 合 材料 用 胶粘剂 按 应 力 -应 变 曲线 的 形状 可 分 为 韧性 胶粘剂 和 脆性 胶 
粘 剂 两 类 。 韧 性 胶粘剂 是 指 剪 切 应 变 极 限 在 0.05 以 上 的 胶粘剂 (其 胶粘剂 厚度 0.1 ~ 
0.2mm) ， 而 脆性 胶粘剂 则 指 远 小 于 这 一 数值 的 胶粘剂 。 韦 性 胶粘剂 有 较 高 的 疲劳 强度 和 疲 
劳 寿 命 ， 可 在 较 低 温度 下 使 用 ; 而 脆性 胶粘剂 可 在 较 高 温度 下 使 用 。 

名 热塑性 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 按 组 成 分 类 有 树脂 基 胶 粘 剂 、 橡 胶 基 胶粘剂 、 混 合 
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胶粘剂 及 无 机 胶粘剂 等 。 树 脂 基 复合 材料 胶 接 用 的 胶粘剂 为 树脂 基 胶 粘 剂 ， 常 用 的 有 环 氧 树 














脂 基 胶粘剂 、 


用 胶粘剂 的 特点 。 














复合 材料 基体 塑料 


酚醛 树脂 胶粘剂 、 聚 酰 亚 胺 树脂 胶粘剂 、 
表 4-11 给 出 了 热塑性 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 ， 





表 4-11 热塑性 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 
胶 粘 剂 


聚 酯 树脂 胶粘剂 、 有 机 硅胶 粘 剂 等 。 
表 4-12 给 出 了 热塑性 树脂 基 复 合 材料 常 





热塑性 树脂 





聚 乙烯 〈 未 处 理 ) 


有 机 硅 酸 (二 





1 茶 作 溶剂 ) 聚 丁 二 烯 












































































































































































































































处 理 的 聚 乙烯 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 ， 丁 且 - 酚 醛 

未 处 理 聚 丙烯 有 机 硅胶 〈 二 甲 茶 作 溶剂 ) 

处 理 的 聚 丙烯 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 ， 丁 且 - 酚 醛 

肾 茶 乙烯 氰 基 丙 烯 酸 酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 ， 聚 氨 酯 ， 环 氧 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 
硬 聚 氧 乙烯 聚氨酯 ， 不 人 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 ， 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 聚 破 ， 环 氧 -尼龙 

软 聚 毛 乙 烯 丁 且 - 酚 醛 ， 丁 且 橡 胶 ， 丁 葵 橡 胶 〈 深 剂型) ， 氧 丁 胶乳 等 

PMMA 间 葵 二 酚 甲 醛 ， 聚 氮 酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 胶 

醋酸 纤维 素 硝酸 -纤维 素 ， 聚 氮 酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 葵 乙 烯 胶 

醋酸 - 丁 酸 纤维 素 硝酸 纤维 素 ， 聚 氮 酯 ， 氨 基 丙 烯 酸 酯 

硝酸 纤维 素 硝酸 纤维 素 ， 聚 氮 酯 ， 氢 基 丙 烯 酸 酯 

乙 基 纤 维 素 环 氧 树脂 ， 丁 且 - 酚 醛 ， 氧 丁 胶 〈 溶 剂型 ) ， 硝 酸 纤维 素 

未 处 理 氧化 聚 醚 聚氨酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 胶 ， 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 等 
处 理 的 氧化 聚 本 聚氨酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 胶 ， 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 聚 破 ， 环 氧 -尼龙 等 
尼龙 间 葵 二 酚 甲 醛 ， 环 氧 树脂 ， 丁 且 - 酚 醛 ， 氧 丁 胶 〈 深 剂型 ) 

聚 碳酸 酯 不 饱和 聚 酯 - 苯 乙 烯 胶 ， 聚 氮 酯 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 和 握 基 丙烯 酸 酯 

未 处 理 聚 甲醛 氯 丁 溶剂 胶 ， 聚 氨 酯 ， 不 饱和 聚 酯 - 葵 乙 烯 ， 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 
处 理 的 聚 甲醛 环 氧 - 聚 硫 ， 环 氧 -尼龙 ， 环 氧 -聚氨酯 ， 不 人 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 等 

PET 丁 且 - 酚 醛 ， 氯 丁 溶剂 胶 ， 有 机 硅 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 

未 处 理 的 PTFE 有 机 硅胶 

处 理 的 PTFE 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 丁 有 晴 ， 环 氧 -尼龙 ， 酚 醛 

未 处 理 聚 三 氟 氧 乙烯 有 机 硅胶 

处 理 的 聚 三 毛毛 乙烯 环 氧 树脂 ， 环 氧 - 丁 且 ， 环 氧 -尼龙 
















































































聚 偏 氟 二 乙烯 丁 且 - 酚 本 
热固性 胶 黏 剂 
环 氧 树脂 不 氧 树脂 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 ， 间 葵 二 酚 甲醛 ， 呐 喃 ， 酚 醋 
酚醛 不 氧 树脂 ， 酚 醛 - 环 氧 ， 丁 且 - 酚 醛 ， 间 葵 二 酚 甲 醛 ， 不 饱和 聚 酯 - 葵 乙 烯 ， 脲 醛 ， 聚 氨 酯 
不 饱和 聚 酯 丁 且 - 酚 醛 ， 酚 酶 - 环 氧 ， 环 氧 ， 不 饱和 聚 酯 - 葵 乙 烯 ， 聚 氮 酯 
三 聚 氰 胺 甲醛 不 氧 树脂 ， 酚 醛 - 环 氧 ， 聚 氮 酯 
叶 喃 塑料 味 喃 ， 环 氧 ， 酚 醛 - 环 氧 聚 氨 酯 
聚氨酯 限 氨 酯 ， 间 茶 二 酚 甲 醛 ， 环 氧 - 丁 有 请 ， 环 氧 -尼龙 
邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 不 氧 树脂 ， 环 氧 - 丁 有 晴 ， 环 氧 -尼龙 ， 哮 喃 ， 不 饱和 聚 酯 - 茶 乙 烯 
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表 4-12 ”热塑性 树脂 基 复合 材料 常用 胶粘剂 的 特点 






































































































































































































































































































































胶粘剂 优点 缺点 
工艺 人 能 好 ， 固 化 时 收缩 率 小 ， 化 学 稳定 性 好 。 
环 氧 树脂 | 
机 械 强 度 高 
环 氧 -酚醛 |。 耐 热 性 好 ; 强度 高 ;低温 性 能 好 需 热 固 化 ;多孔 ; 电 性 能 不 好 
需 在 高 温 、 高 压 下 国 化 ; 成 本 高 有 腐蚀 性 ; 
醛 树脂 热 强度 高 ;耐酸 性 好 ; 氏 ; 电气 性 能 好 
酚醛 树脂 8 度 高 ， 而 酸性 好 ;价格 低 ; 电气 性 能 好 。 | 训 训 信 大 
有 机 桂 树 脂 | ” 耐 热 ; 耐寒 ; 耐 辐射 ; 绝缘 性 好 强度 低 
聚 栈 亚 胶 树脂 | 耐 热 、 耐 水 、 耐 火 、 耐 腐 创 需 高 温 固 化 ， 成 本 高 ， 有 腐 他 性 ; 多 孔 
力学 和 电气 特性 好 、 价 格 低 、 耐 沸水 、 耐 热 
到 酯 树脂 强度 低 ， 不 能 用 于 重要 首 
聚 酯 树脂 耐酸 、 耐 不 良 环境 1 能 用 要 部 件 
2) 热固性 树脂 基 复 合 材 料 常 用 胶粘剂 
表 4-13 给 出 了 热固性 树脂 基 复 合 材 料 常用 胶粘剂 。 
表 4-13 ”热固性 树脂 基 复 合 材料 常用 胶粘剂 
配方 
类 型 司 化 条 途 
| 物料 成 分 质量 份 | 。 固化 条 件 用 轿 
E_SI 环 氧 树脂 100 份 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 15 份 国 
于 热固性 树脂 基 复 合 材料 
1 | 三 氧化 二 钻 粉 G5 1 | 攻 ee 
气相 法 二 氧化 硅 2 -5 份 二 
四 乙烯 五 腕 13 份 
E51 环 氧 树脂 100 份 
液体 丁 酯 橡 膀 -40 25 -35 份 ee 
i ae 导热 因 性 凋 中 天 复合 材 村 
气相 法 二 氧化 硅 1~3 份 
2- 乙 基 -4- 甲 基 咪 只 10 份 
ee E-51 环 氧 树脂 100 份 
联 乙 燃 醇 缩 丁 本 20 份 Ee EP 
gl a 用 于 可 加 性 村 有 复合 材料 
KH-550 偶 联 剂 2 份 
无 水 乙醇 130 份 
1，E- 卫 环 氧 树脂 2 份 
330 聚 醚 0.4 份 
石英 粉 0.6 份 本 
于 热固性 树脂 基 复 合 材 粮 
4 | 乙 : 某 栈 -甲醛 四 乙烯 五 胶 加 成 物 。 | 0.9 份 | 室温 国 化 2 -4 天 A | 
DMP-30 0.1 份 
两 ，KH_550 个 联 剂 
1 已 : 丙 三 3:1:0;1 
800 聚 栈 树脂 75% 醋酸 乙 栈 ) 200 份 | 于 热固性 树脂 基 复合 材料 
! | 甲 菜 一 异氰酸酯 [TDI] 100 份 | 室温 固化 2 | 的 连接 
聚氨酯 氧 本 橡胶 5 份 | 于 热 国 性 树脂 基 复 合 材料 
胶粘剂 | “| 三 荣 基 甲烷 三 异 氰 酸 栈 1 份 “| 室温 固化 24h | 的 连接 
线性 聚 酯 和 异 氛 酸 酯 共聚 物 100 份 | 于 热固性 树脂 基 复合 材料 
3 | 联 酷 改 性 异 氰 酸 本 10 份 “| 室温 固化 2 ~3 天 | 的 连接 
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(2) 胶粘剂 的 选择 

胶粘剂 的 选择 是 决定 胶 接 接头 强度 的 重要 因素 ， 胶 粘 剂 的 选择 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 所 选择 的 胶粘剂 与 被 胶 接 件 有 良好 的 相 容 性 ， 接 头 强度 要 高 ; 

2) 胶粘剂 应 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 ; 

3) 尽量 选用 固化 温度 较 低 的 胶粘剂 ; 

4) 尽量 选用 环境 温度 影响 小 的 胶粘剂 ; 

5) 胶粘剂 的 膨胀 系数 与 被 胶 接 件 的 膨胀 系数 要 接近 ， 对 于 树脂 基 复 合 材料 与 金属 或 陶 
次 之 间 的 胶 接 ， 由 于 膨胀 系数 相差 较 大 ， 以 选用 韧性 胶粘剂 为 好 ; 

6) 胶粘剂 应 有 良好 的 工艺 性 能 ， 使 用 方便 ; 

7) 所 得 到 的 接头 耐久 性 好 ， 寿 命 长 ; 

8) 对 于 要 求 高 剥离 强度 及 高 冲击 强度 的 接头 ， 一 般 不 能 选择 脆性 胶粘剂 ， 如 果 选 择 脆 
性 胶粘剂 ， 应 在 粘 结 面 上 涂 一 层 韦 性 胶粘剂 。 
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